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内 容 简 介 


本 书 以 活动 论 的 观点 , 均 变 与 突变 相 结合 的 思想 , 按 全 球 时 空 变化 相 匹配 的 原则 , 阐述 了 事件 地 质 学 的 原 
理 和 特点 , 介绍 了 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 的 类 型 、 时 空 分 布 及 其 特征 、 典 型 实例 以 及 事件 沉积 环境 的 判别 标 
志和 相模 式 ， 总 结 了 晚 第 四 纪 古 气候 - 古 环境 格局 的 基本 规律 ， 提 出 了 解释 晚 更 新 世 以 来 干 冷 一 涅 暖气 候 一 环 
境 频繁 交 符 更 登 的 全 球 性 制约 机 制 是 受 控 于 大 气 -大 洋 环 广 传 输 转换 的 基本 模式 。 书 后 附 有 了 晚 第 四 纪事 件 地 质 
学 100 同 及 其 答案 ， 它 是 宏观 教学 、 研 究 的 经 验 总 结 。 

本 书 可 供 区 域 地 质 、 第 四 纪 地 质 、 环 境地 质 、 海 洋 地质 、 地 理 地 罗 、 灾 害 池 质 学 等 专业 的 教学 和 科研 人 员 
ss. 
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事件 地 质 学 是 地 球 演化 史 的 组 成 部 分 ,也 是 一 个 尚 在 发 展 形成 中 的 地 球 科学 分 支 学 科 。 
它 主要 是 通过 地 球 表层 各 种 事件 作用 产物 去 追溯 它们 的 发 生发 展 过 程 ， 丰 富 和 拓展 地 球 演 
化 的 某 些 细节 ， 所 以 它 是 全 球 性 比较 研究 的 基础 。 本 书 只 是 事件 地 质 学 的 一 个 侧面 ， 仅 限 
于 海岸 带 晚 第 四 纪 期 间 的 事件 地 质 学 。 大 陆 区 的 冰川 事件 、 火 山 事件 、 构 造 事件 ， 海 洋 里 
的 缺 氧 事件 、 浊 流 事件 以 及 更 大 的 天 体 事件 、 天 外 事件 和 生物 灭绝 事件 等 均 未 涉及 , 陆 - 海 
如 何 衔接 的 问题 ， 书 中 只 是 偶尔 提 到 。 但 是 ， 本 书 所 阐述 的 基本 原理 和 分 析 方 法 却 适用 于 
任何 区 域 和 各 种 领域 ， 只 要 领悟 内 涵 ， 就 可 以 触 类 旁 通 。 

本 书 是 作者 积 40 多 年 的 实践 经 验 和 学 习 心 得 , 在 吸收 了 国内 外 众多 学 者 、 专 家 的 间接 
经 验 的 基础 上 撰写 而 成 的 , 有 许多 论点 和 提 法 与 教科 书 或 某 些 著作 不 同 , 甚至 是 相悖 的 ， 书 
中 并 未 加 以 说 明 或 详细 辣 释 ,目的 是 给 读者 提供 判断 、 检 验 的 更 大 空间 。 

地 质 学 是 一 门 实践 性 很 强 的 逆向 认识 的 科学 ， 它 以 现象 和 产物 去 追 湖 作用 性 质 和 作用 
过 程 ， 所 以 我 们 必须 从 假象 中 识别 真相 ， 正 确 区 分 产物 的 性 质 和 成 因 ， 实 现 宏观 与 微观 的 

合 ， 只 有 这 样 ， 才 能 使 结论 更 加 符合 客观 实际 。 那 些 不 做 宏观 沉积 地 质 学 研究 的 沉积 序 
列 ， 一 味 扎 求 高 密度 取样 、 高 精度 分 析 和 计算 机 处 理 结果 的 研究 模式 ， 是 不 宜 介 导 的 。 澳 
大 利 亚 著名 地 质 学 家 M. Williams 曾 说 :“ 客 观 规律 总 是 一 盎司， 的 实践 知识 比 “一 磅 ， 
理论 更 值钱 .” 这 充分 表述 了 宏观 观察 研究 是 基础 , 微观 分 析 结果 只 有 盒 到 宏观 地 质 大 背景 
中 去 能 动 地 分 析 研究 ， 才 能 使 所 作 的 结论 更 加 符合 客观 实际 。 为 此 ， 作 者 依据 沉积 地 质 学 
基本 原理 ， 以 小 字典 的 形式 ， 总 结 了 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 宏观 地 质 100 问 及 答案 ， 供 读者 
参考 。 

限于 出 版 经 费 ， 本 书 没有 放置 照片 或 图 版 。 本 书 作者 和 林峰 副 研 究 员 共 同 完成 的 《中 
国 海岸 带 晚 第 四 纪 地 质 》 一 书 ， 共 325 页 ， 其 中 图 版 为 144 页 ， 由 台湾 省 海洋 科学 研究 中 
心 副 主任 、 代 主任 ,台湾 大 学 海洋 研究 所 教授 陈 民 本 博士 在 台湾 省 印刷 出 版 ， 可 弥补 本 书 
缺 图 版 之 不 足 。 

本 书 所 依据 的 基础 资料 主要 来 自 原 地 质 矿产 部 和 国土 资源 部 的 重点 基础 研究 项 目 
8502110、9501124， 其 次 是 在 国家 自然 科学 基金 委员 会 三 个 项 目 ， 山 东 省 自然 科学 基金 委 
员 会 两 个 项 目的 研究 成 果 以 及 台湾 省 中 华发 展 基金 管理 委员 会 .澳大利亚 地 球 科学 研究 院 、 
黄土 与 第 四 纪 地 质 国家 重点 实验 室 (9802) 的 支持 和 资助 项 目的 研究 成 果 。 

作者 感谢 国家 科学 技术 著作 出 版 基金 委员 会 的 支持 与 资助 。 本 书 若 能 给 地 学 专业 领域 
内 的 教学 、 科 研 有 所 神 益 ， 某 些 论点 、 思 路 和 提出 的 问题 ， 能 逐渐 得 到 学 术 界 的 认同 和 解 
决 ， 将 是 作者 最 大 的 欣慰 ! 

本 书 在 向 国家 科学 技术 著作 出 版 基金 委员 会 申请 资助 的 过 程 中 ， 得 到 建设 部 中 国 建筑 
工业 出 版 社 五 振 华 编审 的 多 方 指导 和 帮助 ， 使 作者 获 益 菲 浅 。 中 国 科学 院 地 质 研究 所 刘 东 
生 院士 、 叶 连 俊 院士 、 刘 嘉 膜 研究员， 中国 地 质 科学 研究 院 闵 隆 瑞 研 究 员 ， 地 质 出 版 社 谭 
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惠 静 编审 都 为 本 书 的 资助 申请 给 对 了 热情 的 帮助 和 推荐 ， 在 此 深 表 谢意 。 
限于 作者 水 平 ， 朴 漏 之 处 在 所 难免 ， 尚 祈 使 用 本 书 者 不 音 蝎 教 。 
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第 一 章 ж Fi 
第 一 节 事件 地 质 学 的 概念 与 目的 


事件 地 质 学 是 地 球 科 学 的 一 个 新 的 分 支 学 科 , 也 是 事件 沉积 学 与 事件 地 层 学 的 总 称 . 它 
兴起 于 20 世纪 80 年 代 , 在 全 球 沉积 地 质 学 研究 (GSGP) 之 后 ， 得 到 了 迅速 的 发 展 。 其 理 
论 基础 是 新 灾变 论 。 换 句 话说 ， 它 是 伴随 着 灾变 论 的 复活 而 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 的 分 支 学 
科 ， 具 有 诸多 特色 ， 与 传统 地 质 学 的 概念 有 所 不 同 。 事 件 地 质 学 立足 于 地 球 表层 ， 却 放眼 
于 天 、 地 、 生 的 相互 联系 。 它 主要 研究 各 种 突 发 、 高 能 事件 作用 的 产物 ， 追 湖 其 作用 的 过 
程 和 产生 作用 的 原因 , 并 以 此 对 地 球 表层 发 生 事件 作用 的 时 空 范围 内 的 气候 -环境 演化 作出 
判断 ， 总 结 其 规律 ， 使 之 成 为 认识 历史 、 预 测 未 来 的 重要 基础 。 

事件 地 质 学 不 仅 吸收 了 沉积 学 、 沉 积 岩石 学 、 沉 积 地 质 学 的 基本 原理 ， 而 且 将 作用 一 
过 程 一 产物 坑 为 有 机 整体 ， 以 产物 模式 为 基础 建立 基本 的 事件 相 序 ， 把 不 同类 型 事件 序列 
纳入 同一 时 空 进行 比较 ， 以 确定 其 在 全 球 变化 研究 中 的 地 位 。 

事件 地 质 作 用 产物 是 在 地 球 表层 气候 -环境 条 件 下 ， 在 风化 作用 、 生 物 地 质 作 用 、 火 山 
作用 等 产物 的 基础 上 ， 经 事件 地 质 作用 搬运 、 沉 积 后 形成 的 地 质 体 。 主 要 事件 地 质 作用 有 
风 成 作用 、 风 暴 作用 、 洪 泛 作 用 、 火 山 作 用 以 及 气候 突变 所 导致 环境 改变 的 沉积 作用 ， 如 
缺 气 事件、 生物 灭绝 、 白 云 石 化 、 强 氧化 作用 等 。 诚然 ， 冰 川 作用 ,沙漠 - 风 尘 序列 是 内 陆 
非常 重要 的 事件 作用 ， 但 因 本 书 侧重 在 海岸 带 ， 故 不 子 涉及 。 

事件 地 质 学 认为 ， 既 有 突变 亦 有 均 变 ， 两 者 相辅相成 。 地 球 表层 留 下 的 地 质 记录 ， 并 
非 是 地 球 演化 过 程 的 流水 账 ， 许 多 低能 、 均 变 作用 的 产物 未 能 得 到 保存 。 自 然 界 三 大 环境 
之 间 是 互相 转换 的 , 同一 等 时 面 可 以 出 现 不 同 的 产物 , 在 甲 地 处 在 侵蚀 环境 下 的 侵蚀 面 , 到 
乙 地 可 以 是 平衡 环境 下 的 土壤 层 ， 而 在 两 地 却 可 能 拥有 沉积 环境 下 的 产物 。 因 此 ， 事 件 地 
质 学 认为 ,任何 一 地 的 地 质 记 录 ,都 是 各 种 地 质 作用 的 复合 体 ,是 三 大 环境 的 演化 记录 。Dort 
(1983) 曾 比喻 地 质 记录 究竟 像 瑞士 乳酪 还 是 更 像 千 层 饼 ? 实际 上 , 它 既 不 是 单一 的 千 层 饼 ， 
也 不 是 单一 的 瑞士 乳酪 ,而 应 当 是 千 层 饼 -瑞士 乳酪 ,甚至 还 有 汉堡 包 、 三 明治 等 等 的 复合 
体 ， 而 且 都 是 相对 高 能 、 优 势 保存 的 产物 。 因 此 ， 事 件 地 质 学 特别 重视 研究 各 种 事件 能 量 
的 高 低 变化 、 保 存 状况 的 差异 、 各 种 界面 的 特征 和 环境 转换 的 过 程 与 频率 。 事 件 地 质 学 的 
目的 在 于 从 局 部 、 分 散 的 事件 去 判别 边界 条 件 和 制约 因素 ， 进 而 从 区 域内 判别 三 大 环境 转 
换 、 交 替 的 过 程 、 频 率 ， 及 其 与 气候 期 的 相关 性 ， 再 使 不 同 历史 时 期 的 转换 、 交 蔡 的 有 序 
性 成 为 全 球 性 比较 研究 的 依据 。 事 件 地质 学 优 于 其 他 一 些 沉积 序列 研究 的 概念 ， 它 分 辩 率 
高 ， 判 别 标志 明确 ， 相 互 匹配 的 相关 性 比较 严格 ， 易 于 区 分 。 


第 二 节 ”事件 地 质 学 的 基本 原理 


Hutton 和 Lyell 的 均 变 论 使 人 们 能 够 用 现代 可 以 观察 到 的 地 质 现象 去 解释 历史 时 期 保 
存 下 来 的 地 质 记录 。 但是, 均 变 论 却 把 地 质 作用 在 时 间 上 的 变化 视 为 一 种 单一 的 量 的 概念 ， 
忽视 了 质 的 差别 。 同 时 ， 也 否认 自然 界 的 突变 或 事件 地 质 作 用 的 意义 。 因 此 ， 均 变 论 虽然 
莫 定 了 地 质 学 的 理论 基础 ， 但 却 是 很 不 完善 的 ， 而 且 充满 了 法 厚 的 机 械 论 色彩 

事件 地 质 学 与 均 变 论 有 所 不 同 ， 它 不 是 机 械 地 用 现代 的 作用 方式 及 其 产物 去 解释 历史 
的 地 质 现象 ， 而 是 主要 采用 以 时 间 为 坐标 ， 在 变化 的 边界 条 件 下 ， 探 讨 事件 地 质 作用 的 基 
本 规律 。 事 件 地 质 学 之 所 以 提出 不 能 机 械 地 去 将 今 论 古 ， 还 因为 各 种 产物 在 地 质 记录 中 的 
保存 几率 是 不 同 的 ， 并 不 是 所 有 发 生 过 的 大 大 小 小 的 作用 产物 ， 都 能 够 保存 下 来 的 。 自 然 
界 中 的 环境 类 型 是 有 限 的 ， 每 种 环境 类 型 都 依 其 自身 的 客观 规律 而 有 序 地 表现 ， 其 产物 也 
是 有 限 的 ， 而 且 应 当 是 独立 的 ， 不 同 环境 之 间 的 相 ， 也 就 是 物质 表现 是 不 能 相 混 的 。 因 此 ， 
在 同一 种 环境 条 件 下 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 横 向 上 有 序 的 事件 沉积 产物 ， 同 样 会 由 于 横向 迁 
移 而 形成 一 种 有 序 的 纵向 序列 。 换 句 话说 ，Walther 相 律 同样 是 事件 地 质 学 的 基本 原理 之 


事件 地 质 学 十 分 注重 每 一 种 事件 作用 自身 所 留 下 的 产物 ， 也 就 是 事件 自生 旋回 ， 包 括 
那些 有 实体 的 产物 和 无 实体 的 界面 。 对 于 这 些 在 特定 环境 条 件 下 形成 的 产物 ， 不 能 与 他 生 
旋回 产物 相 混 。 

事件 地 质 学 非常 重视 不 同事 件 产物 间 的 转换 ， 它 是 自然 界 环境 类 型 的 变化 。 自 然 界 的 
演化 不 是 简单 的 渐进 过 程 , 许多 突变 都 反映 在 这 些 环境 的 转换 过 程 中 , Dott (1983) 把 这 些 
环境 转换 称 为 幕 式 沉积 作用 ， 有 沉积 的 产物 界面 称 为 正 偏离 ， 无 沉积 的 产物 界面 称 为 负 仿 
离 。 这 从 含义 上 可 以 理解 ， 但 并 不 适合 于 应 用 。 因 为 ， 自 然 界 三 大 环境 ， 其 物质 表现 是 各 
不 相同 的 。 沉 积 环境 的 物质 表现 是 有 序 的 沉积 序列 ; 平衡 环境 的 物质 表现 是 无 沉积 作用 界 
面 ， 也 就 是 在 原先 沉积 产物 的 上 部 ， 形 成 硬 底 或 土壤 层 或 化 石 土壤 层 或 仅仅 是 具有 成 土 化 
作用 改造 的 层 等 ,侵蚀 环境 的 表现 是 在 地 质 记录 中 留 下 各 种 界面 , 如 冲刷 面 、 间 断面 等 .不 
同 环境 类 型 的 转换 是 有 规律 的 , 常常 是 按 不 同时 间 周 期 重复 的 , 从 而 造成 旋回 性 沉积 序列 。 
例如 ， 风 沙 沉积 总 是 以 土壤 层 或 间断 面 或 者 其 他 代表 湿 暧 阶段 的 产物 为 间隔 ， 才 有 后 续 的 
另 一 期 风沙 沉积 。 浊 流 沉积 也 总 是 一 个 个 鲍 玛 序列 的 相互 登 置 ， 其 间 必 有 侵蚀 面 或 间断 面 
分 隔 。 每 一 种 事件 沉积 作用 的 产物 ， 都 是 由 突变 到 均 变 的 演化 过 程 ， 从 而 构成 每 种 事件 的 
自生 旋回 ， 这 样 ， 每 种 事件 都 只 能 建立 自身 的 产物 模式 。 但 是 只 要 认真 总 结 出 各 种 事件 的 
判别 标志 ， 建 立 起 自生 旋回 的 相模 式 ， 就 无 需 再 创造 新 名 词 。 

事件 的 出 现 并 非 沉积 环境 演化 的 必然 产物 ， 也 不 是 鉴定 沉积 环境 的 充分 必要 条 件 ， 而 
是 受 事件 作用 动力 或 化 学 过 程 的 内 在 规律 所 控制 的 。 

事件 地 质 学 依然 遵循 自然 现象 的 均一 性 原则 ， 即 自然 现象 就 其 规律 而 论 是 固定 的 ， 科 
学 定律 是 固定 的 ， 它 们 不 随时 间 、 地 点 和 情况 而 变化 。 事 件 地 质 学 也 服从 连续 性 原则 ， 即 
自然 现象 在 时 间 和 空间 上 是 连续 的 。 但 是 ， 对 这 一 原则 必须 要 有 正确 的 理解 ， 也 就 是 说 对 
于 地 球 运动 而 言 是 连续 的 ， 无 休止 的 ， 由 于 这 种 运动 及 其 与 其 他 星体 相互 联系 所 产生 的 作 
用 是 连续 的 ， 但 留 在 地 球 表层 的 产物 并 不 是 连续 的 。 因此， 事件 地 质 学 还 特别 认为 ,没有 
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的 东西 与 有 的 东西 同样 重要 ， 有 与 没有 是 环境 的 差别 ， 作 用 的 不 同 ， 只 有 同时 研究 它们 才 
能 得 出 相互 比较 的 内 涵 。 天 外 事件 是 偶发 事件 ， 其 产物 可 以 出 现在 事件 序列 里 ， 但 不 能 独 
立 形成 有 序 的 序列 。 这 里 所 阐述 的 原理 ， 未 必 符 合 天 体 事件 学 。 事件 沉积 产物 的 出 现 ， 都 
是 高 能 、 优 势 保存 的 结果 。 相 模式 研究 也 是 事件 地 质 学 的 重要 原理 的 简化 ， 不 同事 件 沉积 
作用 ， 均 要 建立 各 自 的 产物 模式 。 


第 三 节 ”事件 地 质 学 的 研究 方法 


事件 地 质 学 的 研究 方法 可 分 为 野外 宏观 研究 与 室内 微观 研究 两 个 方面 。 野 外 宏观 研究 
是 基础 ， 是 定性 研究 ， 室 内 微观 研究 是 宏观 研究 的 深化 与 提高 ， 是 由 定性 向 定量 研究 的 深 
化 和 提高 ， 两 者 不 可 或 缺 。 

野外 宏观 研究 可 分 为 有 目的 剖面 和 无 目的 剖面 两 种 情况 。 无 目的 前面， 首先 要 从 工作 
区 寻找 目的 创面 ， 一 般 是 从 分 析 已 有 资料 ， 发 现 线索 入 手 ， 然 后 再 通过 实地 检验 ， 找 出 可 
供 进一步 研究 的 目的 剖面 。 或 者 是 直接 进行 大 范围 穿插 路 线 地 质 调查 ， 从 中 找 出 有 代表 性 
的 事件 作用 产物 。 

确定 出 目的 前 面 以 后 ， 野 外 工作 首先 是 对 剖面 总 体 进行 观察 ， 由 大 到 小 ， 由 粗 到 细 进 
行 类 型 、 序 列 划分 ,那些 具有 环境 标志 意义 的 沉积 构造 、 伴 生物 、 界 面 等 ， 先进 行 远 观 、 近 
R. 特写 等 的 拍照 ， 然 后 再 逐 层 进行 标定 和 测 制 。 在 划分 出 序列 的 基础 上 ， 根 据 沉积 物性 
质 、 组 合 特征 ， 确 定 出 室内 实验 分 析 的 内 容 和 剖面 上 各 类 样品 密度 的 安排 和 具体 位 置 ， 在 
测 制 剖面 的 过 程 中 ， 依 次 取样 

野外 剖面 序列 的 划分 精度 ， 环 境 标志 的 确定 方法 和 各 种 祥 品 的 性 质 、 安 排 等 ， 取 决 于 
О ER E IERI E EESE ET A IA FEE LA BI H RESE 
认识 程度 。 为 了 帮助 那些 经 验 不 足 者 能 准确 划分 剖面 序列 , 特 提出 下 列 方法 ， 供 参考 使 用 。 

颜色 是 物质 组 分 和 氧化 程度 的 标志 ， 无 论 是 对 原始 沉积 环境 还 是 成 岩 后 的 变化 ， 都 是 
非常 重要 的 判 据 之 一 。 根 据 色 调 变化 进行 宏观 分 层 是 野外 常用 的 方法 之 一 。 沉 积 物 的 颜色 
可 分 为 原生 色 与 次 生 色 ， 前 者 又 可 分 为 继承 色 与 自生 色 丙种。 继承 色 取决 于 沉积 物 中 碎 忆 
成 分 的 主 色 调 ， 如 钾 长 石 含量 高 则 增 大 红色 调 ， 石 英 含 基 高 则 色 淡 ， 岩 悄 成 分 含量 高 ， 则 
显示 出 复合 色调 。 自 生 色 取 决 于 自生 矿物 或 原生 混入 物 的 颜色 , 如 沉积 物 中 两 价 铁 含量 高 
则 以 绿色 调 为 主 ， 者 三 价 铁 含量 高 则 呈现 红色 调 。 颗 粒 支撑 的 碎 导 沉积 岩 ， 其 胶结 区 的 性 
质 和 色调 是 一 种 自生 色 。 次 生 色 是 沉积 期 后 ， 原 先 的 物质 组 分 发 生变 化 所 产生 的 颜色 ， 如 
原始 还 原 或 半 还 原 环境 的 沉积 产物 ， 富 含 二 价 铁 ， 经 强烈 氧化 ,二 价 铁 变 成 三 价 铁 ,， 这样 
沉积 物 的 色调 也 会 由 灰 绿 、 黑 变 为 福 红 色 或 锈 红色 . 成 土 化 作用 中 , Ж ЖЫНЫН, ЕШ, Ж 
解 和 水 合作 用 等 ， 形 成 许多 新 的 矿物 ， 呈 板 状 、 班 块 状 、 团 粒状 、 暴 图 状 出 现在 土壤 化 层 
中 ,这 也 是 次 生 色 的 典型 例子 

沉积 物 中 影响 色调 的 物质 组 分 ， 最 主要 的 为 铁 和 有 机 质 。 铁 是 一 种 变价 元 素 ， 不 同 价 
杰 具 有 不 同色 调 。 当 沉积 物 中 不 同 价 态 铁 含量 的 比例 关系 发 生变 化 时 ， 则 色调 会 有 明显 的 
不 同 。 有 机 质 是 一 种 具有 黑色 色素 的 物质 ， 不 仅 本 身 有 染色 作用 ， 而 且 能 使 铁 的 硫酸 盐 还 
原 为 硫化 物 。 

利用 沉积 物 的 色调 分 层 和 判别 环境 时 ， 要 特别 注意 色调 变化 部 位 的 接触 关系 ， 判别 出 
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调 变化 描述 中 。 

沉积 物 结构 是 判断 环境 和 介质 条 件 的 标志 之 一 。 粒 度 与 搬运 介质 能 量 有 一 定 的 相关 
性 ， 粒 度 越 大 ， 能 量 就 大 ， 反 之 亦 然 。 支 撑 基 型 往往 是 流水 沉积 中 碎 屑 物 被 搬运 状态 的 标 
志 ， 因 为 碎 悄 颗粒 在 流水 中 的 搬运 与 沉积 。 取决 于 流体 的 流动 状态 ， 是 急流 还 是 静 流 ， 是 
层 流 还 是 率 流 。 泥 基 支 撑 显 示 出 颗粒 被 搬运 时 是 以 床 沙 载 荷 方式 进行 的 ， 沉 积 物 在 底部 以 
挪动 、 滚 动 或 沿 着 水 底 跳动 的 方式 搬运 。 颗 粒 支撑 类 型 表明 其 呈 悬 移 载荷 方式 搬运 ， 说 明 
流体 的 流速 快 ， 因 为 只 有 沉 速 小 于 平均 流速 的 8% 的 颗粒 才能 成 为 自由 悬浮 状态 ， 换 句 话 
Я, 悬 移 载荷 的 大 致 临界 标志 是 流水 的 平均 流速 至 少 是 颗粒 沉降 速度 的 12 倍 以 上 。 具 有 晒 
粒 支撑 组 构 的 沉积 物 ， 其 颗粒 越 粗大 ， 原 始 流体 的 涡流 强度 越 大 。 

沉积 构造 是 沉积 作用 环境 的 重要 标志 之 一 。 它 不 仅 能 够 提供 原始 介质 条 件 、 搬 运 方式 ， 
而 且 还 能 提供 运动 方向 ， 能 量变 化 的 信息 ， 是 野外 剖面 研究 时 ， 最 主要 的 内 容 之 一 ， 必 须 
认真 细致 地 观察 ， 逐 个 详细 测量 、 记 录 。 

沉积 构造 按 其 成 因 可 分 为 原生 和 后 生 两 种 。 原 生 沉 积 构造 形成 于 沉积 作用 的 同时 ， 它 
是 沉积 营 力 和 作用 方式 的 共同 产物 。 后 生 沉 积 构造 是 指 沉积 作用 之 后 ， 由 于 机 械 作用 、 生 
物 作 用 、 化 学 作用 所 形成 的 一 些 构造 形态 ， 登 加 在 原生 沉积 构造 之 上 

某 一 种 环境 ， 都 有 其 产物 所 特有 的 沉积 构造 特征 ， 绝 非 单 指 某 一 种 沉积 构造 形态 ， 这 
是 野外 观察 研究 中 所 必须 知晓 的 。 就 单一 沉积 构造 形态 来 说 , 可 以 出 现在 不 同 沉积 环境 中 
例如 板 状 交错 层 理 构造 ， 既 可 见于 风 成 沉积 ， 也 可 见于 河流 沉积 ;同样 ， 档 状 交错 层 理 构 
造 也 可 以 见于 两 者 之 中 。 粒 序 层 理 既 可 以 见于 浊 流 沉积 亦 可 以 见于 风暴 沉积 。 然 而 ， 从 组 
成 沉积 构造 的 物质 组 分 特征 和 沉积 构造 序列 组 合 特征 去 分 析 判 断 , 却 有 着 完全 不 同 的 概 含 ， 
例如 风 成 板 状 交错 层 理 构造 ， 其 组 成 和 每 个 细 层 的 砂粒 大 小 均一 ， 分 选 良好 , 倾斜 角度 大 
一 般 都 在 20" 以 上 , 上 下 序列 的 组 成 物 划 一 ; 而 河流 沉积 的 板 状 交错 层 理 构造 , 其 组 成 物 粒 
度 大 小 不 一 ， 粗 细 相 间 ， 倾 斜 角度 一 般 都 在 20" 以 下 ， 而 且 其 上 下 序列 的 组 成 物 明显 不 同 ， 
可 以 找到 河道 砾石 级 沉积 物 。 

常见 的 沉积 构造 可 参考 表 1 。 

粘土 矿物 是 土壤 层 或 土壤 化 粘土 层 中 的 主要 矿物 组 分 , 由 于 物 源 不 同 , 矿物 性 质 有 别 。 
在 晚 第 四 纪事 件 沉积 序列 中 常见 的 粘土 矿物 有 高 岭 石 、 蒙 脱 石 、 绿 泥 石 、 水 云母 、 伊利 石 
实践 表明 ， 粘 土 矿物 的 种 类 ， 不 同 矿物 之 间 的 相互 比率 ， 对 气候 和 物质 来 源 、 成 土 化 作用 
强度 等 的 判别 有 相当 重要 的 意义 。 例如, 绿 泥 石 / 高 岭 石 含量 比值 高 时 ， 反映 气候 相对 温暖 ; 
伊利 石 含量 越 高 ， 则 反映 气候 相对 干 冷 ; 高 岭 石 含量 越 低 ， 则 反映 气候 冷 ， 反 之 亦 然 ， 蒙 
脱 石 在 非 火 山 物 源 区 ， 一 般 含量 较 低 ， 当 其 含量 高 时 ,表明 有 火山 物 源 的 加 入 。 

w(MgO)/w(Al:0,)X100=M 值 ,与 气候 -环境 条 件 之 间 有 一 定 的 相关 性 ， 在 任何 一 条 
序列 剖面 上 ， 比 值 越 高 ， 反 映 为 相对 冷 期 , 反之 亦 然 。 土壤 学 研究 常用 的 游离 Fe;O,(Fed) 
与 全 Fe:O:(Fen 含 量 比值 以 及 化 学 风化 指数 N(Al,O,) x 100 5 N(AI,O;+CaO+Na;0) 
《分子 数 比 ) 也 可 用 于 地 球 化 学 参数 的 比较 研究 。 当 沉积 物 中 窜 含 碳酸 盐 组 分 时 ， 亦 可 用 
CaO, MgO, SrO 及 其 相应 比值 等 的 变化 来 进行 比较 研究 

磁性 地 层 学 研究 不 同 地 质 历史 阶段 ， 地 球 磁场 强度 和 磁场 方向 有 所 不 同 ， 其 变化 可 


以 通过 岩石 或 沉积 物 中 的 剩余 弱 性 记录 确定 出 极 性 倒转 、 极 性 漂移 和 长 期 相对 稳定 的 位 置 
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表 1 沉积 构造 分 类 表 
侵蚀 界面 
波纹 
| 板 状 交错 层 理 
| MARTE ORMAR 
яве Кант 
风力 形成 的 金字 塔 形 交错 层 理 
PRIMAR 
落 丘 与 丘 同 结合 面 
AHRR 
тё 
原生 的 BE) ie 
"аё 
жит 
侵蚀 界面 
ая 
水 平 层 理 
板 状 交错 层 理 
柱状 交错 层 理 
masawan 
ERER 
moan 
粒 序 层 理 
KRIMEA 
ZE, MARZE 
тт 
ЖА 
断层 
МИННИ + 
变形 构造 
тана 
RAR Mit 
结核 
raae| aa 
铁 包 及 其 他 元 家 法 集 作用 面 或 带 
тей 
юна 
生物 扰动 构造 1 кка 遗迹 的 构造 特征 及 单位 面积 上 的 数量 
吃食 构造 
居住 构造 
原 地 埋 基 组 合 和 动 植物 化 石 产 态 构 造 


和 时 限 。 晚 第 四 纪事 件 沉 积 序列 都 可 以 在 野外 直接 判定 ， 沉 积 物 大 多 呈 松 散 状态 ， 可 以 在 
标定 出 同一 正 北方 向 的 前 提 下 ， 从 上 到 下 直接 用 古 地 磁 样 盒 密集 采样 ， 进 行 无 定向 古 地 磁 
测量 ， 其 结果 与 磁化 率 曲线 、 年 代 测 定 结果 和 其 他 分 析 测定 结果 相 匹 配 使 用 ， 这 是 晚 第 四 
纪事 件 地 层 学 研究 和 定年 的 重要 途径 之 一 。 取样 时 ,一 定 要 保证 号 码 连 续 ,， 顺序 不 能 颠倒 ， 
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880 КЕЖЕ. БН. АРНОН Е, ЖЕЛЕ ШЕННЕ. Rise te 
品 不 外 漏 、 不 松动 以 保证 测定 值 的 精度 。 

在 不 能 进行 古 地 磁 样 品 取 翌 的 创面 上 ， 可 单独 采集 密度 适当 的 磁化 率 测 定 样 ， 带 回 室 
内 用 Bartington 或 卡巴 桥 -1 型 磁化 率 仪 进行 测定 ， 做 出 曲线 与 已 知 典型 剖面 进行 比较 研 
ж. 
юйле E pti Lert Pe ees cL ETUI, ВИНЕ 
常用 的 "C 常 规 测 年 和 AMS 测 年 ， 对 晓 第 四 纪事 件 沉积 物 而 言 是 不 适用 的 ， 即 使 是 富 合 磋 
的 物质 ， 也 不 适用 。 因 为 这 些 富 含 碳 或 碳酸 盐 的 物质 ， 像 和 物体、 生物 这 体 ， 都 是 经 过 多 
次 搬运 ， 既 与 大 气 中 的 CO 发 生 过 不 止 一 次 的 交换 , 也 与 水 中 (可 能 既 与 海水 也 与 淡水 ) 的 
CO, 发 生 过 交换 ， 其 年 代 测定 值 将 是 指数 性 的 变 新 ， 从 方法 学 上 难以 准确 校 村 

适 于 晚 第 四 纪事 件 沉积 物 进行 定年 的 方法 主要 是 热 琶 光 法 TL) 和 电子 自 旋 共振 法 
《ESR)， 两 者 都 可 以 用 石英 、 长 石 动 粒 中 销 、 钼 、 钾 含 最， 放射 性 照射 ,损伤 矿物 结晶 格 架 
并 置换 电子 ， 产 生 热 发 光 。 其 热 释 光 年 龄 

天 然 TL 一 残余 的 TL 
TUS CL ALARA x ОКЕН 

ESR 定年 与 TL 技术 类 似 ，ESR 信号 强度 是 捕获 电子 浓度 的 指示 ， 那些 被 抽 获 的 电子 
是 从 物质 形成 、 受 热 时 或 者 暴露 在 阳光 下 之 后 积累 的 ， 可 以 用 来 估算 样品 的 年 龄 。ESR È 
年 公式 亦 与 TL 法 相似 ， 即 





自 旋 电子 浓度 
单位 辐射 产生 的 自 旋 电子 数 X 年 辐射 剂量 

ESR 分 析 不 需要 加 热 , 也 不 破坏 样品 , 可 以 重复 测定 , 而 且 不 限于 石英 、 长 石 砂粒 ,也 
可 测定 生物 骨骼 等 碳酸 盐 物质 , 比 TL 法 有 更 加 优越 的 条 件 , 有 着 良好 的 发 展 前 景 。 实 验证 
明 ， 以 石英 、 长 石 样品 的 Ge IME. КЕ 芯 更 优越 , 因为 Ge 芯 法 在 阳光 照射 1 小 时 后 即 
能 回 到 零 ， 相 对 误差 要 小 。 

TL 和 ESR 方法 的 适用 年 龄 范围 大 ， 从 几 千 年 到 几 百 万 年 ， 甚 至 大 于 千 万 年 的 样品 也 
可 以 用 ESR 氢 空 位 浓度 法 进行 测定 , 其 误差 最 大 为 15%， 取决 于 样品 采集 时 的 状况 , 含水 
Ж, М. Е. SMM EE. 因此 ， 用 作 TL 和 ESR 的 样品 应 避免 日 光照 射 并 有 上 比较 
确切 的 含水 量 ， 这 样 才 能 使 测定 值 更 加 精确 。 

野外 宏观 研究 取 回 的 样品 ， 可 分 三 类 ， 一 类 是 年 代 测定 样 ， 需 单独 封存 、 送 样 ， 不 作 
其 他 用 途 。 第 二 类 古 地 磁 样 品 ， 利 用 专用 塑料 盒 ， 在 剖面 上 按 顺 序 采集 ， 并 正确 记录 样品 
间距 ;以便 专门 用 于 环境 磁 学 和 磁性 地 层 学 分 析 。 第 三 类 样品 为 组 合 样 , 总 量 在 300 g 左右 ， 
可 用 作 测定 磁化 率 、 物 质 组 分 、 粒 度 分 析 、 地 球 化 学 分 析 等 。 遇 有 古生物 化 石 ， 亦 作 专项 
编号 、 包 装 ， 以 便 送 有 关 单 位 鉴定 。 

祥 品 分 检 及 室内 综合 分 析 研 究 的 程序 可 参考 表 2。 


第 四 节 ” 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 特点 和 意义 


海岸 带 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 具有 新 、 多 、 难 、 良 四 大 特点 。 
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所 谓 新 ， 是 指 该 分 支 学 科 内 容 新 ， 研 究 对 象 的 年 代 亦 新 ， 它 们 都 是 地 球 演化 历史 的 最 
新 阶段 形成 的 产物 ， 大 多 未 固 结 ， 出 露 范围 不 大 ， 直 观 性 很 强 ， 有 益 于 探索 事件 作用 的 性 
质 和 过 程 。 

所 谓 多 ， 是 因为 晚 第 四 纪事 件 沉积 作用 的 类 型 多 ， 涉 及 的 分 支 学 科 内 容 多 ， 每 一 种 事 
件 沉积 作用 发 生 的 次 数 亦 多 ， 频 率 很 高 ， 环 境 转换 非常 迅速 。 同 时 ， 不 同 环境 的 标志 物 亦 
就 各 有 其 自身 的 规律 ， 从 而 有 益 于 对 环境 判别 标志 的 总 结 。 


难 ， 是 因为 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 研究 ,不仅 古生物 化 石门 类 少 ， 而 且 可 用 于 定年 的 化 
石 种 属 亦 少 ， 生 物 地 层 学 方法 几乎 难以 在 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 研究 中 作出 贡献 。 晚 第 四 纪 
事件 地 质 学 的 年 代 学 方法 ， 亦 处 在 探索 过 程 中 ， 任 何 一 种 事件 沉积 作用 所 留 下 的 产物 欲 得 
到 一 个 精细 的 年 代 序列 是 非常 困难 的 。 目 前 ， 只 能 是 通过 多 种 手段 综合 分 析 、 对 比 ， 但 很 
难 准确 判定 。 

晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 再 一 个 特点 就 是 每 一 种 事件 沉积 作用 都 拥有 良 佳 的 自生 旋回 产 
物 ， 可 以 据 之 做 出 准确 的 相 序 分 析 ， 有 益 于 产物 模式 的 建立 。 

晚 第 四 纪事 件 地 质 学 研究 不 仅 有 重要 的 科学 理论 意义 ,而 且 有 着 非常 重要 的 现实 意义 ， 
表现 在 : 

1. 气候 演化 意义 

事件 沉积 记录 是 古 环 境 、 古 气候 影响 下 的 作用 产物 ， 具 有 判别 恢复 古 环境 、 古 气候 的 
标志 意义 。 例 如 ， 海 岸 风 沙 沉积 都 分 布 在 山 前 迎风 坡 或 洼地 中 ， 是 季风 驱动 下 风沙 流 受到 
地 形 阻挡 而 快速 沉积 的 结果 ， 它 的 存在 标志 着 形成 时 限 内 的 环境 条 件 十 分 干燥 ， 砂 粒 不 具 
粘 潜 性 ,容易 被 风力 所 起 动 、 搬 运 , 当时 气候 条 件 必然 是 蒸发 最 远大 于 降水 量 的 干旱 气候 ， 
且 盛 行 定向 风 ， 容 易 形成 风沙 流 。 根 据 不 同期 次 风沙 沉积 物 的 厚度 、 序 列 特 征 沉积 构造 和 
基本 相 序 以 及 定年 尺度 , 就 可 以 恢复 不 同时 限 风 系 的 特征 及 其 变化 规律 。 再 例如 洪 泛 沉积 ， 
可 根据 是 单一 户 体 还 是 复合 肩 体 ， 司 置 的 特点 、 雇 体形 态 、 规 模 、 沉 积 物性 质 、 沉 积 物 构 
造 特征 等 ， 就 不 难 判断 出 原始 流体 的 方向 、 性 质 、 强 度 和 是 否 有 长 久 性 河流 。 根 管 石 等 伴 
生物 的 存在 与 否 可 以 判断 当初 气候 -植被 状况 ， 同 时 可 以 做 出 降雨 量 与 洪 泛 的 相关 性 结论 。 
其 他 事件 沉积 记录 ， 同 样 可 以 依 其 性 质 和 特点 ， 作 出 古 气候 、 古 环境 的 判别 。 因 此 ， 从 和 整 
个 序列 累积 作出 古 气候 、 古 环境 的 演化 ， 也 就 是 水 到 梁 成 之 事 。 

2. 事件 地 层 学 意义 

根据 事件 沉积 记录 ， 建 立 起 事件 沉积 序列 ， 进 行 三 度 时 空 的 标定 ， 并 进一步 判定 事件 
演化 的 时 间 尺度 。 在 晚 第 四 纪事 件 沉积 记录 中 ， 可 以 标定 千年 级 的 事件 ， 从 而 为 高 分 辨 率 
事件 地 层 学 的 研究 莫 定 基础 。 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风 沙 -土壤 层 序列 剖面 、 风 暴 流 沉积 序列 剖面 、 洪 泛 沉 积 序列 和 上 
述 事件 沉积 与 湖泊 事件 相 复 合 的 事件 序列 的 分 辨 率 ,都 已 达到 可 以 与 北大 西洋 Heinrich 事 
件 序列 、 格 陵 兰 冰 岩 心 的 D-O 事件 序列 (是 在 格陵兰 冰心 序列 中 发 现 的 一 种 旋回 性 事件 ,每 
一 个 旋回 中 包含 着 一 个 冷 阶 和 一 个 暧 阶 , 被 称 为 Dengaard-Oeschger 事件 , 简称 D-O 事件 ， 
ТЕЙ), 加利福尼亚 圣 巴巴 拉 盆 地 的 缺 所 事件 序列 等 相 比较 的 精度 。 对 冷 、 暧 期 气候 变换 、 
季风 盛衰 等 能 作出 千年 级 的 判别 ， 使 晚 第 四 纪事 件 地 层 序列 的 划分 对 比 ， 远 较 以 往 晚 更 新 
世 以 来 的 地 层 划分 更 为 精确 ,海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 序列 是 海陆 相互 比较 和 全 球 性 事件 
演化 的 基本 规律 和 重要 支撑 . 

3. 沉积 -构造 学 意义 

事件 沉积 作用 的 发 生 总 是 与 一 定 的 地 形 、 气 候 密切 相关 的 ， 构 造 因 素 在 干 年 级 小 事件 
中 表现 得 并 不 显著 。 例 如 对 于 相互 登 置 的 洪 泛 沉积 序列 ， 以 往 均 被 视 为 构造 沉降 作用 的 结 
Ж. 而 最 新 研究 结果 表明 ， 在 一 个 山 前 长 宽 500 m 的 范围 内 ,可 以 得 置 23 ТИК, 同位 于 
一 个 低洼 的 负 地 形 中 , 完全 取决 于 物 源 和 降雨 量 , 与 构造 升降 毫 无 关系 。 这 个 现象 表明 , 在 
盆地 分 析 过 程 中 ， 应 特别 注意 事件 沉积 物 的 性 质 、 物 质 来 源 与 报 运 介质 ， 切 不 可 以 传统 的 
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构造 观念 去 套用 。 

4. 防 灾 、 减 灾 的 意义 

历史 时 期 形成 的 事件 沉积 产物 ， 比 现今 海岸 带 自然 灾害 强度 大 、 持 续 时 间 长 ， 作 用 性 
质 相似 。 因此， 可 以 通过 古代 事件 作用 过 程 分 析 ， 防 治 现代 类 似 事件 ， 也 可 根据 不 同事 件 
的 方向 、 路 线 , 设置 多 级 减缓 或 释放 事件 能 最 的 措施 ,以 起 到 减 组 灾情、 减少 损失 的 作用 。 


第 二 章 ”海岸 带 的 地 质 背 景 
第 一 节 mR 


现今 中 国 海岸 带 跨越 了 不 同 级 序 、 特 征 过 异 的 构造 区 ， 并 非 是 直接 受 构造 活动 所 控制 
的 ,而 是 在 它们 的 基础 上 ， 随 着 海平 面 的 逐渐 增高 ， 滨 线 位 置 移动 和 范围 扩大 而 成 的 ， 也 
是 岩石 图 板块 活动 的 最 新 记录 之 一 

海岸 带 北 起 辽东 半岛 ， 南 到 南海 诸 岛 ， 东 濒 太 平 洋 ， 西 吾 若干 构造 区 。 对 于 中 国 大 地 
构造 性 质 和 特征 ， 不 同学 派 有 不 同 的 称谓 ， 演 化 过 程 亦 常 有 大 相 径 庭 之 处 ， 令 人 难以 融 诸 
家 之 说 而 用 之 ， 择 其 一 又 难免 偏颇 。 本 书 第 一 作者 ， 以 全 球 板块 构造 学 说 为 基调 ， 结 合 中 
国 区 域 地 质 构造 的 特征 和 不 同时 空 的 拼合 关系 ， 提 出 了 一 个 新 的 简要 划分 方案 ， 探 讨 其 基 
本 特征 ， 明 确 海岸 带 的 基本 地 质 背 景 。 

中 国境 内 区 域 地 质 构 造 的 基本 特征 是 : 

(1) 南北 分 割 ， 东 西 有 别 是 最 基本 的 特征 ， 也 是 各 个 学 派 的 共识 ， 然 而 对 于 界定 的 范 
围 和 造成 这 一 特征 的 原因 ， 在 认识 上 各 有 其 说 ， 难 以 适 从 。 

本 书 对 南北 分 割 ， 东 西 有 别 的 界定 是 从 塔里木 南 缘 ， 经 阿尔 金山 北 侧 与 走廊 南山 相 接 
后 ， 顺 河西 走廊 南 缘 拐 向 东南 直达 大 别 山 ， 被 郑 一 庐 断 裂 带 所 截 切 。 然 后 ， 从 大 别 山南 缘 
往 西 经 桐 柏 山南 缚 、 武 当 山南 缘 顺 龙门 山西 缘 呈 弧 形 拐 向 元 江 ， 再 经 越南 的 红河 往 东 ， 穿 
过 雷 琼 至 王 五 一 文教 断裂 带 ， 过 巴林 塘 海 峡 与 太平 洋 俯冲 带 相 接 。 这 是 一 条 呈 向 东北 凸 出 
的 梯形 带 ， 在 空间 上 ， 不 是 单一 的 线形 断裂 带 ， 而 是 一 个 宽窄 不 同 的 构造 活动 复合 带 ， 在 
时 间 上 ， 从 志 留 纪 末 期 至 今 都 有 活动 。 现 今 的 地 震 活动 区 ， 也 都 与 这 一 构造 带 及 其 派生 的 
构造 活动 有 着 内 在 的 成 因 联 系 。 武当 山 、 桐 柏 山 、 大 别 山 一 带 的 区 域 构造 ,长 期 难以 搞 清 ， 
其 主要 原因 也 就 是 被 这 一 复合 带 的 围绕 、 转 换 和 长 期 多 次 活动 所 复杂 化 。 对 于 这 样 一 条 分 
割 中 国 南北 不 同 ， 东 西 有 别 的 构造 带 ， 是 因为 原 特 提 斯 海 最 早 俯冲 ， 随 着 造山 运动 和 俯冲 
位 置 的 转换 ， 依 次 往 南 迁移 ， 从 而 也 就 是 劳 亚 大 陆 与 冈 瓦 纳 大 陆 的 分 界 带 。 它 往 西 延 伸 到 
印度 洋 西 缘 被 东非 大 裂 谷 所 截 ， 是 印 澳 板块 呈 梯 形 凸 向 欧 亚 板块 的 一 部 分 (图 1) 。 

这 一 分 界 带 南北 地 绽 差 异 极 大 ， 界 南 为 中 国 最 为 醒目 的 造山 带 ， 随 着 造山 活动 时 期 的 
往 南 变 新 ， 高 度 亦 不 断 加 大 ， 以 致 出 现 全 球 最 高 峰 。 界 北 则 低 矮 、 平 缓 。 界 东 由 于 太平 洋 
向 西 俯冲 的 共同 作用 ， 不 同时 段 的 挤 压 造山 带 ， 成 为 东西 有 别 的 明显 特征 。 

D 大 型 移 置 体 的 存在 ， 使 地 质 构 造 演化 更 趋 复杂 化 。 

中 国境 内 已 知 飞 来 峰 或 移 置 体 在 空间 上 都 是 由 西南 往 东北 方向 移动 ， 在 时 间 上 从 古 生 
代 到 新 生 代 都 有 。 最 大 的 两 个 移 置 体 是 台湾 和 北山 , 前 者 已 作 过 报道 , 后 者 是 首次 提出 .其 
范围 ， 比 以 往 所 划分 出 的 北山 袜 皱 带 ， 北 山地 层 小 区 的 范围 要 大 ， 在 地 理 上 涉及 新 疆 、 甘 
肃 、 宁 夏 和 内 蒙古 , 其 北 界 顺 阿尔 金山 北 缘 断 裂 带 往 东 北 延伸 进入 蒙古 人 民 共和 国境 内 , 南 
界 从 安 北 一 金 塔 以 北 经 白云 辑 博 到 二 连 、 索 伦 山 一 带 ， 相当 图 1 中 的 A,。 这 一 区 域 从 早 十 
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图 1 中 国 大 地 构造 概要 图 


生 代 至 晚 古生代 末 ， 几 乎 所 有 地 层 都 是 特 提 斯 海 的 产物 ， 既 不 同 于 西 侧 的 库 鲁 克 塔 格 ， 也 
有 别 于 甘肃 龙 首 山区 。 早 在 60 年 代 初期 ,本 书 第 一 作者 与 甘肃 区 测 队 技术 负责 人 屈 占 俏 先 
生 去 新 疆 同 胡 冰 总 工程 师 等 1 : 100 万 哈密 幅 编 图 人 员 接 图 时 ,在 北山 与 库 鲁 克 塔 格 区 域 连 
接 和 构造 属性 问题 上 ， 就 曾 发 生 争议 ， 在 场 的 楚 旭 春 先生 和 任 纪 舜 院士 认为 双方 资料 都 很 
可 靠 ， 均 具 说 服 力 ， 以 致 出 现 北山 地 檀 往 西 过 渡 为 库 鲁 克 塔 格 地 台 的 认识 СИПА. ЖР 
发 ，1962)。 实 际 上 ,， 库 鲁 克 塔 格 带 是 原 地 岩 系 ， 而 北山 区 则 为 覆 于 其 上 的 移 置 体 。 总 体 走 
向 北 东 东 向 ， 多 条 缝合 带 和 石炭 一 二 登 纪 变质 地 层 的 存在 都 与 华北 板块 格格 不 入， 是 二 三 
纪 末 期 自 西南 方向 逆 时 针 推 覆 而 来 的 地 体 。 

СЗ) 青藏 高 原 的 形成 与 演化 以 及 与 西 太平 洋 俯冲 带 演化 的 相 匹 配 , 必然 造成 南北 分 割 ， 
东西 有 别 。 不 同时 代 特 提 斯 海 的 俯冲 与 消亡 ， 是 青藏 高 原 带 状 地 体 产生 的 主因 ， 新 特 提 斯 
的 消亡 ， 导 致 喜马拉雅 山 的 强烈 降 升 。 

不 同时 期 特 提 斯 俯冲 消亡 带 (包括 陆 一 陆 磁 擅 带 ) 共有 7 条 ， 自 北 而 南 是 志 留 纪 末 俯 
冲 带 ， 成 为 南北 两 块 古 大 陆 的 分 界线 ， 形 成 祁连山 混杂 岩 带 ， 第 二 条 带 是 从 阿尔 金山 顺 党 
河 到 青海 湖南 缘 ,是 晚 古 生 代 末 形成 的 ， 相 当 于 大 通 山 混杂 岩 带 。 第 三 条 带 是 一 个 宽阔 带 ， 
显示 出 中 生 代 符 提 斯 的 范围 曾经 扩大 ， 至 中 生 代 来 期 俯冲 、 造 山 ， 包 括 了 柴 达 木 盆地 和 金 
沙 江 流域 的 山地 。 第 四 条 带 是 老 第 三 纪 碰 擅 带 ， 形 成 唐古拉 山 一 横断 山 混 杂 岩 带 。 第 五 条 
带 位 于 班 公 淹 一 把 江 一 线 以 南 ， 是 新 第 三 纪 到 早 第 四 纪 的 碰 掩 带 ， 也 是 喜马拉雅 山 的 主要 
隆起 时 期 , 形成 风 底 斯 山 混 杂 岩 带 。 第 六 条 带 位 于 雅鲁藏布江 以 北 ， 是 中 更 新 世 活 动 带 。 第 
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七 条 带 位 于 雅鲁藏布江 以 南 ， 是 喜马拉雅 山 与 印度 大 陆 的 最 新 碰撞 带 。 这 些 带 都 是 因为 风 
瓦 纳 大 陆 解体 ， 向 北 挤 压 ， 使 特 提 斯 海 不 断 缩小 范围 ， 直 到 消亡 ， 并 形成 不 同时 期 的 造山 
带 ， 这 就 是 中 国 大 地 构造 的 主旋律 。 

中 国 大 陆 北部 从 内 蒙古 兴安 福 皱 带 往 南 就 是 被 挤 碎 裂 的 华北 板块 。 其 南 界 在 郑 一 庐 断 
裂 带 以 西 , 与 南北 古 陆 分 界线 所 界定 , 郑 一 庐 断 裂 以 东 , 则 出 现 山东 半岛 南 缘 的 缝合 带 ， 从 
青岛 崂山 到 日 照 梭 罗 树 的 蛇 绿 岩 带 ,到 莒 县 、 莒 南 的 推 履 糜 棱 岩 和 榴 辉 岩 带 ， 许 靖 华 教授 
(1987) 认为 是 扬子 板块 冲 向 华北 板块 所 留 下 的 记录 ， 是 一 种 比较 合理 的 解释 。 

扬子 板块 被 挤 压 碎 裂 为 三 大 块 ， 西 部 四 川 盆地 一 块 挤 压 变形 最 厉害 ， 往 东 被 元 一 庐 断 
裂 一 分 为 二 ， 再 往 东 则 为 华南 中 生 代 弧 后 火山 岩 带 ， 上 覆 有 台湾 移 置 体 。 中 国 海岸 带 ， 就 
是 在 这 种 构造 背景 下 ， 伴 随 着 海平 面 的 抬升 而 出 现 的 。 


第 二 节 ”地质 背 景 分 析 


源 新 世 末 以 前 ， 南 北 古 陆 分 界 还 是 呈 南 南 东 向 的 延伸 ， 扬 子 板块 直接 与 西 太平 洋 板块 
相 接 ， 且 仍 为 陆地 。 到 中 新 世 初 ， 第 三 纪 冰 川 消融 ,气候 逐 浙 湿 暖 。 全 球 性 海平 面 大 幅 逢 
高 ， 海 水 由 东南 往 西北 洒 进 ， 位 于 热带 水 域 的 新 特 提 斯 海 ， 在 适宜 的 条 件 下 开始 成 确 ， 并 
不 断 往 北 推进 。 直 到 第 三 纪 末 ， 印 度 大 陆 向 北 挤 压 ， 台 湾 推 覆 带 闻 时 针 滑 材 ， 新 特 提 斯 海 
逐渐 消失 ， 一 些小 陆 块 发 生 移动 ， 使 构造 格局 有 所 改变 ， 滑 材 到 现今 位 置 的 台湾 成 为 岛屿 ， 
海南 岛 陆 块 亦 成 为 岛屿 ， 珊 瑚 太 区 四 分 五 裂 ， 东 沙 也 是 伴随 台湾 推 覆 带 向 北 位 移 的 ， 部 分 
确 体 还 被 刊 走 ， 形 成 现今 台湾 西部 寿山 、 亦 山 一 带 的 古 礁 残 体 。 海 水 的 侵 进 ， 淹 没 了 东部 
开阔 地 ， 随 着 海平 面 的 缓慢 上 升 和 风暴 作用 的 不 断 活动 ， 滨 线 越 来 越 弯曲 ， 以 致 造成 现今 
的 岩 线 模样 。 渤 海 履 盖 在 华北 板块 上 ， 黄 海 跨 越 了 华北 与 扬子 板块 边界 ， 东 海 和 南海 北部 
则 淹没 了 扬子 板块 , 南海 的 主体 位 于 南北 古 陆 分 界 以 南 , 继续 保持 残留 新 特 提 斯 海 的 状态 。 

中 国 海岸 带 上 地 蛋 结 构 旦 现 出 隆起 一 中 下 间隔 交 壹 的 特征 ， 地 这 厚度 变化 其 大， 很 不 
均一 (图 2)。 表 3 列 出 一 些 城市 和 区 域 的 地 这 结构 数字 ， 可 见 其 变化 之 一 班 

表 3 中 国 东部 若干 地 区 地 这 结构 比较 甫 (单位 ，km/s ) 
常 ж BOR # 州 м ж ш я MHES жил ж № 
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° 6752 | s.6~s.94 | 57 5.97 за | 55 5.84 
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AMAF, 1990) 


RAGRMARALS. ВНЕ. ЖЕН 1*X1* 平 均 布 格 重力 异常 表 
明 ， 总 体 上 与 地 形 地 魏 相 吻合 。 随 著 地 形 上 西高 东 低 ， 重 力 异常 由 高 到 低 。 区 域 重 力 场 梯 
度 带 的 分 布 、 走 向 ， 形 态 特征 与 不 同类 型 断裂 带 均 相 适应 。 一 些 板块 边界 、 断裂 带 往往 就 
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图 2 FE AR AB ah FE BS A 
AMAF. 1990) 


是 重力 异常 高 梯度 带 。 重 力 异常 杂乱 模糊 区 ， 则 往往 是 不 同 构造 区 的 交汇 部 位 (ШУ. & 
湾 岛 的 布 格 重力 异常 场 和 自由 空间 重力 异常 场 都 是 自身 轿 闭 特征 ,与 周围 海域 衔接 不 和 谐 。 

地 磁场 是 地 过 表层 地 质 体 磁 性 强度 和 构造 形态 变化 的 综合 反映 。 中 国 东 部 航 磁 aT, IE 
负 值 分 布 表明 ， 郑 一 庐 断裂 带 和 华北 板块 、 扬 子 板块 分 界 位 十 分 明显 。 南 北 古 陆 分 界线 在 
桐 柏 、 大 别 山 一 带 强烈 挤 压 的 特征 亦 非常 清楚 ， 与 扬子 板块 明显 不 同 ， 南 北 不 同 ， 东 西 有 
别 的 特点 尽 显 图 上 (图 4), 台湾 岛 的 磁力 异常 场 与 区 域内 北 东 向 大 的 磁力 异常 场 很 不 协调 ， 
说 湖 群 岛 的 磁 异 常 也 旺 紊乱 状态 分 布 在 背景 场 上 ， 也 显示 出 双重 地 壳 的 特征 。 

中 国 海岸 带 区 域 的 地 帝 与 上 地 蝇 结 构 无 论 在 纵向 或 横向 上 都 是 不 均匀 的 ， 主 要 受 控 于 
板块 边界 和 内 部 断 块 组 合 关系 。 华 北 板块 表层 的 速度 值 明 显 高 于 华南 ， 而 海南 岛 又 高 于 雷 
州 半岛 和 华南 一 些 地 区 ， 说 明 它 们 原本 就 不 是 同一 块 大 陆 。 台 湾 岛 的 地 壳 厚 度 大 ， 显 然 与 
岛 弧 的 地 壳 不 符 ， 从 地 表 往 下 约 10 km 处 是 一 个 低 阻 带 ( 陈 洲 生 , 1999), 亦 表明 是 双重 地 
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图 3 PEAR 1 1 UF3 RJ MR y БН 
(AM BF. 1990) 
Ж. 1999 #9 21 日 集 集 大 地 震 的 震源 深度 可 能 就 是 这 个 低 阻 带 往 西 延伸 变 浅 的 位 置 , 有 
理由 认为 这 个 带 就 是 移 置 体 与 原 地 岩 系 之 间 的 推 履 界面 。 

中 国 海岸 带 ， 断 陷 幅度 不 同 ， 总 体 处 在 沉降 格局 中 。 这 种 断 陷 格局 中 相对 升降 幅度 的 
不 同 ， 常 使 人 误 认为 华南 是 在 沉降 ， 而 辽东 、 山 东 是 在 上 升 。 实 际 上 ， 它 们 都 在 沉降 ， 只 
不 过 沉降 幅度 各 地 不 同 而 已 。 

那 种 认为 台湾 岛 500 万 年 以 前 还 在 水 下 ， 后 来 被 非 律 宾 板块 俯冲 到 下 面 ， 使 之 拍 升 起 
来 的 模式 是 不 符合 实际 的 .因为 台湾 岛 北 海岸 鼻头 角 以 西 的 南 雅 山 ,出 露 了 一 套 厚 达 300 多 
米 的 游荡 性 河流 相 沉积 地 层 ， 原 始 水 流 方向 自 北 流向 南 ， 其 时 代为 中 新 世 一 上 新 世 ， 表 明 
它 旱 在 1000 万 年 以 前 就 是 陆地 , 而 且 并 非 是 现今 台湾 环境 所 能 形成 的 产物 。 恒 春 半岛 沿岸 
亦 不 存在 隆起 珊瑚 礁 ， 台 湾 岛 也 不 是 上 升 岛 赎 。 台 湾 上 新 世 及 其 以 前 的 地 层 均 为 符 提 斯 型 
产物 。 
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图 4 中 国 东部 航 磁 AT, 的 正 负 值 分 布 图 
EMMA. 1990) 


中 国 海 岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 作用 就 是 在 这 种 背景 下 形成 的 ， 虽 然 在 成 因 上 与 各 个 构 
造 单元 或 断 块 并 无 直接 的 内 在 联系 , 但 是 地 理 、 地 狐 位 置 却 是 不 同 构造 组 合 所 留 下 的 痕迹 ， 
物质 来 源 也 有 着 干 丝 万 缕 的 联系 。 


第 三 节 中国 海 岸 带 的 基本 特征 
海 岩 带 是 水 图 、 气 图、 生物 图 和 岩石 图 相互 作用 ， 能 最 互相 转换 的 符 殊 环境 ， 对 各 种 


变量 因素 反映 敏感 ， 与 全 球 变化 息息相关 。 拥 有 海岸 线 的 国家 ， 无 不 对 海岸 赋 子 极 大 的 关 
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TE. 无论 从 经 济 或 者 从 科学 、 文 化 , 对 外 交流 等 来 讲 , 海岸 带 都 是 最 发 达 和 活跃 的 地 区 , 也 
是 人 口 密度 最 大 的 区 域 。 同 时 ， 海 岸 带 又 是 灾害 多 发 区 。 因此， 对 海岸 带 发 育 演化 基本 规 
律 的 认识 程度 ， 直 接 关系 到 自然 环境 条 件 的 保护 和 可 利用 程度 ， 持 续 性 发 展 和 维持 生态 平 
衡 的 基本 状况 。 强 化 研究 ， 处 理 好 局 部 岸 段 与 总 体 匹 配 的 相关 性 ， 才 能 有 益 于 提高 改革 开 
放 的 力度 ， 加 大 开发 的 强度 ， 维 护 和 保证 人 类 生存 空间 的 质量 

中 国 海岸 带 是 13 万 年 来 ,在 海平 面 缓慢 稳定 不 断 上 升 和 间 软 性 突 发 风暴 流 作用 与 三 大 
自然 环境 的 匹配 转换 下 塑造 出 来 的 ， 具 有 一 些 独 有 的 特征 ， 可 概括 如 下 

(1) 中 国 海 岸 带 跨越 了 南北 两 大 古 陆 的 结合 带 , 又 冻 临 太平 洋 板 块 往 西 俯冲 的 岛 驶 带 ， 
不 同时 期 弧 后 岩浆 活动 由 西 往 东 迁移 ， 而 且 越 来 越 弱 ， 以 致 造成 中 生 代 末 期 的 花岗岩 类 在 
北部 古 陆 区 十 分 普遍 ， 是 各 种 事件 沉积 作用 的 物质 基础 。 现 今 滨 线 是 最 近 1 万 年 来 伴随 着 
海平 面 的 不 断 升 高 ， 侵 蚀 淹 没 陆地 而 成 的 。 

(2) 中 国 海岸 带 属于 板 内 海岸 ， 潮 坪 带 发 育 。 大 型 几 角 一 海湾 的 形成 取决 于 构造 板块 
和 断裂 的 切割 。 次 一 级 贬 角 一 海湾 则 受 控 于 断 陷 盆 地 和 花岗岩 基 的 存在 。 它 们 同属 于 一 块 
基底 ， 并 不 像 习 惯 认为 的 那样 ， 贬 角 区 抬升 ， 海 湾 区 沉降 ， 而 是 共同 沉降 ， 由 于 受 断 裂 活 
动 的 影响 ， 而 使 不 同 块 体 ， 各 有 其 自身 的 沉降 速率 。 

(3) 中 国 海岸 带 上 ， 海 岸 类 型 多 种 多 样 ， 颅 具 特 色 。 各 种 不 同类 型 的 海岸 ， 几 乎 是 在 
同一 时 限 内 完成 ， 既 没有 原生 、 次 生 之 分 ， 也 无 需 划分 内 力 、 外 力作 用 ， 其 主要 控制 因素 
就 是 海平 面 抬升 、 侵 蚀 和 物 源 性 质 。 沙 坝 - 淘 湖 体系 、 河 口 沙 坝 ,陆架 区 潮流 沙 消 ,都 与 末 
次 冰期 阶段 形成 的 古 沙 地 的 被 改造 密切 相关 。 不 同 海岸 类 型 的 塑造 过 程 和 沉积 物 特征 及 其 
序列 研究 ， 对 判别 事件 性 质 、 频 率 和 比较 研究 现代 同类 灾害 的 防治 ， 均 有 着 不 可 低估 的 作 
H. 

(4) 中 国 海岸 带 上 ， 晚 第 四 纪 红色 沉积 物 极为 发 育 ， 与 现代 纬 向 气候 分 带 没有 成 因 联 
系 ， 是 一 大 特征 。 这 些 红色 沉 积 物 的 成 因 不 尽 相同 ， 却 并 无 地 域 上 的 特定 成 因 限制 ， 已 知 
四 种 成 因 的 红色 沉积 物 ， 南 北 都 有 。 首 先 ， 最 广泛 的 一 种 就 是 俗称 的 老 红 砂 型 红 层 ， 以 往 
曾经 被 视 为 是 华南 特有 ， 然 而 调查 表明 ， 北 起 辽东 半岛 、 经 山东 半岛 、 苏 北 、 浙 、 国 、 粤 、 
桂 直 到 海南 岛 和 台湾 环岛 海岸 带 上 都 有 分 布 ， 其 主体 序列 是 由 风沙 沉积 与 土壤 层 交互 更 全 
而 成 ， 也 常 夹 有 洪 泛 砂砾 层 、 冲 积 层 ， 有 时 还 会 出 现 湖泊 相 沉积 ， 尤 其 是 在 花岗岩 侵蚀 面 
上 的 底部 层 位 ， 更 加 常见 。 第 二 种 是 风化 这 型 红 层 ， 在 空间 分 布 上 虽然 也 是 南北 都 有 ， 但 
却 只 限于 大 陆 岸 带 , 海南 岛 和 台湾 环岛 岸 带 上 这 种 类 型 缺乏 .第 三 种 为 红土 型 红色 沉积 , 其 
成 因 只 与 玄武 岩 的 风化 作用 有 关 , 在 空间 上 呈现 出 跳跃 式 零星 分 布 .北方 见于 山东 蓬莱 , E 
南 出 现在 厦门 、 和 雷州 半岛 、 海 南 岛 北岸 、 润 洲 岛 、 克 洲 岛 、 斜 阳 岛 、 澎 湖 群 岛 等 。 第 四 种 
是 洪 泛 型 红色 沉积 , 在 空间 上 相当 广泛 , 无 论 南北 大 陆 岸 带 , 海南 岛 和 台湾 环岛 岸 带 上 , 都 
有 所 见 ， 其 层 位 多 在 风沙 -土壤 层 序 列 之 下 ,， 尤 以 晚 更 新 世 早 期 出 现 最 多 ， 也 是 小 湖泊 沉积 
序列 中 常见 的 序列 。 不 同 成 因 的 红色 沉积 及 其 成 土 化 作用 的 层 位 ， 对 于 判断 中 国 东 部 古 气 
候 - 古 环境 演化 十 分 有 益 。 红土 化 范围 ， 空 间 分 布 既 然 不 受 挖 于 现代 气候 带 格局 ,那么 它们 
形成 时 的 古 气候 南北 相 若 ， 东 西 不 同 ， 其 限定 边界 大 致 在 太行 山东 缘 往 南 斜 向 延伸 ， 至 少 
可 到 中 越 边界 的 东兴 ， 那 里 老 红 砂 色调 变 黄 ， 特 征 却 还 相当 明显 

O 中 国 海岸 带 上 ， 除 了 前 第 四 纪 地 层 和 岩浆 岩 以 外 ， 第 四 纪 沉积 物 的 主体 就 是 晚 第 
四 纪 各 种 事件 沉积 作用 产物 。 它 们 有 风暴 流 沉积 序列 ， 风 沙土 壤 层 交互 更 倒序 列 ， 洪 泛 沉 
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积 序列 ， 冲 一 洪 积 一 湖泊 复合 沉积 序列 ， 湖 泊 沉 积 序列 等 ， 都 具有 事件 多 发 ， 环 境 转换 频 
率 高 的 特点 ， 是 海岸 带 晚 第 四 纪 古 气候 变化 和 古 环境 转换 的 大 事 记 。 一 些 含有 有 用 矿物 的 
经 济 砂 矿 资源 ， 特 别 是 型 砂 、 玻 璃 砂 矿 资源 ， 都 是 晚 更 新 世事 件 沉积 作用 的 产物 ， 像 渤海 
湾 西 岸 ， 山 东 半 岛 北岸 ， 国 、 粤 、 琼 、 台 沿岸 等 ， 均 有 分 布 ， 内 陆架 区 的 砂 矿 资源 远 比 海 
岸 带 更 加 丰富 。 

(6) 晚 第 四 纪 以 来 的 滨 线 海岸 , 是 一 个 从 东 往 西 不 断 蚀 退 的 岸 线 , 各 处 侵蚀 速度 不 等 ， 
刚性 基 岩 区 , 蚀 退 速率 平均 为 2 一 3 cm/a; 柔性 岩层 或 固 结 不 紧 的 沉积 物 , 其 蚀 退 速率 超过 
5 ст/а, 那些 邻近 外 海 ， 受 风 驱 作用 明显 的 岛屿 上岸 段 , 蚀 退 速率 可 大 于 10 cm/a, 只 有 那些 
SMU RACH OBR, ВИЯННЕ. 海岸 带 上 那些 长 宽 不 大 于 10 km 的 小 海湾 和 长 度 在 1 
km 以 内 的 峡 角 ， 大 多 是 全 新 世 以 来 的 蚀 退 产 物 。 

Ст) 中 国 海岸 带 范 围 内 , 无 论 是 沿岸 陆 区 还 是 在 15 m 水 深 以 内 的 内 陆架 区 , 包括 台湾 
环岛 海岸 等 ， 均 未 发 现 晚 更 新 世 以 来 的 正常 海 相 沉积 地 层 。 含 有 海 相生 物化 石 的 沉积 物 或 
沉积 序列 却 不 鲜 见 ,它们 都 是 被 风暴 流 携带 、 磨 蚀 ,再 沉积 的 产物 , 拥有 风暴 序列 特征 ， 是 
间 软 性 或 称 突 发 性 风暴 海水 酒 向 沿岸 (包括 冰期 时 的 陆架 区 ), 沉积 下 来 ， 被 误 认为 是 正常 
海 侵 层 。 因 此 ， 晚 更 新 世 以 来 ， 以 往 被 厘定 的 多 次 海 侵 ， 均 应 当 废弃 ， 海 洋 大 调查 中 ， 重 
新 加 强 陆架 区 柱状 岩心 的 沉积 地 质 学 研究 ， 正 确 判 别 各 个 层 的 环境 标志 及 其 转换 关系 ， 分 
出 不 同事 件 沉积 作用 的 产物 . 同时 , 不 能 再 使 用 这 一 类 测 年 材料 进行 "C 年 代 测定 (常规 及 
AMS 均 不 宜 用 )， 来 标定 沉积 物 的 年 代 。 

(8) 在 邻近 滨 线 的 岸 带 上 ,除了 那些 位 于 现今 最 大 高 潮 位 以 下 的 洞 、 壁 锡 、 柱 、 拱 桥 、 
平台 等 景观 以 外 ， 那 些 孤 立 出 现在 不 同 高 度 的 洞 、 台 、 柱 、 拱 桥 等 、 都 不 是 历史 时 期 高 海 
平面 侵蚀 留 下 的 痕迹 。 作 者 对 大 陆 岸 带 、 海 南 岛 、 台 湾 环岛 岸 带 和 西沙 群岛 岸 带 以 及 南 半 
球 西 澳 岸 带 做 了 实地 调查 ， 都 可 证 明 现今 海平 面 是 晚 第 四 纪 以 来 最 高 的 ， 除 了 突 发 的 ， 间 
歌 性 风暴 海水 上 岸 ， 冲 上 几 十 米 甚至 上 百 米 的 高 度 外 ， 没 有 出 现 过 高 过 现今 的 全 球 一 致 性 
高 海平 面 , 因此 , 位 于 现今 最 大 高 潮 线 以 上 的 稳定 型 高 海平 面 形成 的 海蚀 遗迹 是 不 存在 的 。 
被 风暴 流 携带 或 抛 上 岸 的 生物 骨骼 或 堆积 物 不 能 用 作 判 断 地 这 抬升 的 依据 ， 更 不 可 以 此 类 
产物 去 论证 全 球 一 致 性 海平 面 的 升降 变化 。 

(9) 中 国 领海 范围 内 的 岛屿 类 型 多 ， 大 小 不 一 ， 形态 各 异 ， 既 有 群体 ， 亦 有 独立 分 布 ， 
既 有 松散 砂 岛 、 砾 岛 ， 也 有 基 岩 岛 。 大 大 小 小 岛屿 分 布 的 不 像 有 些 岛国 那么 集中 ， 但 总 数 
却 接近 7000 个 ， 也 具有 多 岛屿 特征 。 

(ао) 中 国 海岸 带 新 构造 活动 十 分 活跃 , 主要 表现 在 继承 性 活动 断层 的 建设 作用 和 破坏 
作用 。 所 谓 建设 作用 是 指 活动 断层 派生 出 的 温泉 和 地 热 ， 能 够 造福 于 人 类 。 所 谓 破 坏 作用 
就 是 活动 断层 引发 的 地 震 ， 给 人 类 带 来 灾难 。 活 断层 的 部 位 在 推 履 带 和 移 置 体 底面 ， 为 最 
新 碰 檀 带 、 两 大 古 陆 结 合 带 及 其 派生 断层 。 中 国境 内 95% 以 上 的 地 震 ， 都 导 源 于 南北 古 陆 
结合 带 及 其 派生 分 枝 断 层 ， 北 西西 与 近 南 北向 是 主导 方向 ， 它们 的 结 点 活动 位 往往 是 震中 
所 在 。 大 震 出 现 的 频率 对 应 于 太阳 黑子 周期 及 其 倍数 周期 。 

中 国 海岸 带 十 大 符 征明 确 , 独特 , 与 全 球 其 他 海岸 带 明显 不 同 。 任何 空间 段 的 开发 、 利 
用 和 工程 建设 ， 都 必须 要 有 整体 权衡 ， 特 别 要 注意 开发 、 建设 后 可 能 发 生 的 环境 转换 ， 防 
BRR. 
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第 四 节 ”岛屿 海岸 的 特征 


岛屿 一 词 ， 原 意 有 大 小 之 分 ， 大 者 为 岛 ， 小 者 称 屿 。 然 而 我 们 的 祖先 却 常 反 其 意 而 用 
之 , 诸如 西沙 群岛 的 七 连 屿 , 是 七 个 岛 的 总 称 。 台湾 东南 部 的 兰 屿 , 面积 达 40 余 平方 公里 ， 
名 之 日 屿 ， 而 中 沙 以 东 的 黄岩 岛 ， 面积 只 有 几 百 平方 米 ， 却 又 称 为 岛 。 真 正名 副 其 实 的 屿 
则 可 以 赤 尾 屿 、 黄 尾 屿 等 作 代 表 。 

按照 岛屿 的 成 因 不 同 , 可 分 四 大 类 , 即 @ 四 侵蚀 - 沥 没 型 大 陆 岛 , 是 由 海平 面 升 高 , 侵蚀 、 
淹没 陆地 形成 的 ， 去 掉 水 体 后 的 一 切 特征 与 陆 区 相同 ， 又 可 细 分 为 河口 淤 涨 型 ， 系 输 沙 最 
大 的 河道 ， 在 口 门 处 河道 加 宽 ， 心 滩 注 涨 而 成 ， 如 崇明 岛 。@ 构 造 移动 型 ， 系 造山 作用 将 
ASEM. И, EBT MHS, RAM. MMH MS. QAM. НЕЛШЯХ 
SRO Re TER TTT ALA AS, malt. RO. RE. OMB. WE 
MARK HNA ЁЗ Жр OY ДЕБ] OS A &, ESAE, A EAE REI A 
жж 805, ARAL Dy ЖИ ЯНИ) АЕ, SR IT H АЛАЙ MS, A HN HD 
岛 、 砂 砾 岛 ， 或 为 胶结 成 岩 的 砂 悄 灰 岩 岛 、 砾 悄 灰 岩 岛 以 及 过 渡 型 的 砂砾 岩 岛 。 

中 国 版 图 内 四 大 类 岛屿 齐全 ， 若 以 最 大 高 潮 时 能 露出 水 面 的 陆地 ， 无 论 面积 大 小 ， 都 
归于 岛屿 类 ， 那 么 中 国 的 岛屿 总 数 应 接近 7000 个 ， 一 般 文献 中 泛 指 6500 余 个 ， 主 要 是 大 
陆 型 岛屿 ， 约 占 97% ， 火 山 型 和 珊瑚 礁 区 的 岛屿 总 和 不 过 3% 。 在 空间 分 布 上 大 陆 型 岛屿 
整体 零乱 ， 局 部 有 序 ， 例 如 河口 沙 岛 的 斜 列 或 呈 雁 行 状 排列 ， 由 岩层 走向 或 岩 体 长 轴 排 列 
的 群岛 火山 型 岛屿 在 空间 上 与 构造 活动 带 相 适应 ， 都 是 特定 的 构造 -岩浆 产物 。 珊 瑚 礁 区 
的 岛屿 ， 专 属性 强 ， 成 群 出 现 ， 受 盛行 风向 ， 风 暴 流 主流 向 的 控制 性 明显 。 

不 同类 型 岛屿 岸 带 的 特征 明显 不 同 ， 面 积 很 大 的 大 陆 型 岛屿 ， 与 大 陆 海 岸 带 的 特征 相 
仿 ， 面 积 较 小 的 大 陆 型 岛屿 ， 除 河口 型 砂 岛 以 外 ， 几 乎 都 是 基 岩 蚀 退 性 海岸 ， 缺 水 系 ， 无 
河口 ， 但 有 潮 坪 。 火 山 型 岛屿 多 悬崖 式 海岸 ， 群 体 出 现时 常 形成 多 口 门 汐 湖 或 海湾 ， 一 般 
无 潮 坪 。 珊 瑚 确 区 岛屿 ， 海 拔高 度 小 ， 环 岛 海滩 普遍 ， 潮 坪 宽阔 。 


第 五 节 晚 第 四 纪事 件 沉积 在 海岸 带 的 分 布 


中 国 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 在 空间 分 布 上 ， 密 度 大 ， 类 型 多 ， 不 同事 件 作 用 可 以 在 
小 范围 内 匹配 性 出 现 ， 对 高 分 辩 率 事件 地 层 学 研究 ， 提 供 极 为 有 利 的 条 件 。 在 时 间 上 则 以 
晚 更 新 世 为 主 ， 又 常 表现 出 不 同时 间 段 各 有 其 特征 性 事件 沉积 。 概 括 起 来 ， 可 表现 出 下 列 
一 些 特点 ， 

D 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 作用 主要 有 , @ 风 沙 流 沉积 作用 ; 加 土壤 化 作用 ; © 
风暴 流 作用 ; @ 洪 泛 作 用 ; ОБРЕЧЕН, OMARE 发 育 演化 和 旋回 性 作用 ; D 
湿 暧 期 的 淤积 作用 ;图 侵蚀 作 用 等 。 

《2) 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 的 匹配 性 强 ， 气 候 标 志 性 明确 。 代 表 干 冷 期 的 风沙 
沉积 总 是 与 代表 湿 暖 期 的 土壤 层 相互 匹配 ， 交 替 更 人 生产 出 。 风 暴 流 沉积 序列 中 出 现 土壤 化 
风 峻 流 沉积 层 ， 恰 恰 表明 风暴 流 作 用 发 生 在 干 冷 期 。 主要 风暴 流 沉积 序列 的 层 位 位 于 风 
沙 -土壤 层 序列 之 下 ， 又 显示 出 末次 间 冰 期 热带 风暴 的 特征 。 
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(3) 各 种 事件 沉积 在 空间 分 布 上 ， 有 明显 的 规律 性 。 风沙 -土壤 层 序列 ,总 是 在 迎 着 盛 
行 风 方 向 空间 ， 背 风 面 有 山地 阻挡 ， 又 总 是 在 相对 低 凹 地 形 带 内 。 洪 泛 沉 积 均 与 原始 坡地 
相 吻 合 , 肩 顶 均 位 于 山坡 中 部 , 标志 着 是 在 水 体 饱 和 , 有 一 定 物质 积累 下 才能 发 生 洪 泛 。 风 
暴 沉 积 是 自 东 而 西 ， 由 台湾 岛 和 昌 宋 岛 之 间 发 生 分 又 ， 形 成 喇叭 口 形 分 布 的 特征 。 碳 酸 盐 
型 风暴 沉积 的 物 源 是 由 海洋 提供 ， 粒 度 由 东 往 西 变 细 ， 最 巨大 者 在 鹅 讲 鼻 ， 最 细小 者 在 沾 
湖 。 海 峡 两 边 同 时 段 的 风暴 沉积 ， 物 源 有 很 大 差别 ， 表 明 台 湾 海 峡 在 晚 更 新 世 期 间 并 未 干 
出 ， 台 湾 岛 与 大 陆 之 间 有 陆桥 相连 的 可 能 性 倒是 非常 小 。 湖 泊 沉 积 总 是 在 原先 的 山 前 凹 地 
里 ， 积 水 成 湖 。 末 次 间 冰期 时 ， 由 陆架 区 低洼 积 水 成 湖 者 范围 很 大 ， 属 埋藏 型 ， 需 靠 钻 孔 
揭露 研究 。 

(4) 同类 事件 在 时 间 上 有 一 定 的 继承 性 ， 总 是 从 初 现 期 的 偶发 到 主体 期 的 多 发 。 湖 泊 
相 的 主体 期 在 末次 间 冰 期 阶段 , 风暴 沉积 主体 有 两 个 时 段 : 一 个 是 在 末次 间 冰 期 的 后 半 段 ， 
另 一 个 位 于 末次 冰 消 期 之 后 , 风沙 -土壤 层 主 要 出 现在 末次 冰期 阶段 , 洪 泛 集中 在 三 个 短 时 
限 里 ， 一 个 是 末次 间 冰 期 初 ， 第 二 个 是 末次 冰 消 期 ， 第 三 个 是 冰 后 期 。 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 的 主要 前 面 列 入 图 5， 并 统计 于 表 4 中 。 
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第 三 章 ” 晚 第 四 纪事 件 沉积 作用 
ии 


晚 第 四 纪 13 万 年 来 是 人 类 从 古人 演化 到 智 人 的 时 段 , 也 是 地 球 表层 留 下 最 新 产物 记录 
的 时 段 ， 同 时 也 是 气候 变化 迅速 ， 环 境 转换 频率 高 的 时 段 。 从 现今 不 同 自然 环境 中 寻求 13 
万 年 来 的 地 质 记录 ， 分 别 建立 起 事件 演化 序列 并 不 断 提 高 其 时 空 分 辨 率 精度 ， 是 国际 地 学 
界 关 注 的 焦点 之 一 。 格 陵 兰 冰 岩 心 序列 中 降尘 所 反映 出 的 冷暖 旋回 性 变化 CDansgaard 
W.et al. ЖП Oeschger it,et al. ,1984) ,被 称 为 D-O 事件 (Broecker W. S. and Denton G. H. , 
1989), 迄今 在 这 个 时 段 里 , 已 发 现 23 个 以 上 的 D-O 事件 , 出 现 的 频率 平均 达到 千年 级 , 显 
然 不 是 米兰 科 维 奇 理论 所 能 解释 .无独有偶 , 德国 水 文 研究 所 的 Heinrich H. 在 东北 大 西洋 
深海 岩心 中 发 现 13 万 年 以 来 有 十 多 个 浮 冰 碎 悄 沉 积 层 ,尤其 是 末次 冰期 阶段 的 6 层 更 加 明 
Ë (Heinrich H. , 1988), 后 来 还 在 北大 西洋 许多 柱状 岩心 中 发 现 (Bond С. et al. , 1992), 
而 且 证 明 这 些 浮 冰 碎 屑 富 集 层 中 很 少 有 孔 虫 亮 体 伴生 ， 是 气候 波动 频繁 的 标志 物 ， 被 
Broecker 命名 为 Heinrich 事件 ,从 而 使 学 术 界 从 轨道 事件 的 尺度 进入 短 周期 千年 级 高 分 辨 
率 研究 。ODP146 航次 在 加 里 福 尼 亚 岸 外 巴巴 拉 盆 地 打 的 893 FL. 16.2 万 年 纹 层 序列 中 的 
缺 气 事件 能 够 与 D-O 事件 相对 应 ,法 国 Achenheim 末次 冰期 的 黄土 剖面 磁化 率 曲线 和 热 释 
光 年 代 序 列 与 格陵兰 冰 岩 心 序列 都 有 很 好 的 对 应 关系 (Rousseau D. D. et al. , 1998), 作者 
十 多 年 来 在 中 国 海岸 带 上 所 建立 的 各 种 事件 沉积 序列 , 13 万 年 来 的 冷 受 旋回 最 多 的 可 达到 
50 个 以 上 , 最 少 的 也 有 十 多 个 ,一 般 都 超过 30 个 , 分辨 率 应 能 与 冰 岩 心 序列 、 深 海 沉积 序 
列 的 D-O、Hienrich 事件 相对 应 , 遗憾 的 是 缺少 年 代 序 列 的 支撑 。 但 是 , 如 此 数量 的 冷暖 旋 
回 性 变化 ， 应 属于 千年 级 事件 是 匆 庸 置疑 的 ， 陆 海 衔接 的 前 景 也 是 令 人 鼓舞 的 。 

海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 作用 除了 本 书 论述 的 6 种 以 外 ， 还 应 当 有 火山 事件 作用 、 冰 
川 事件 作用 、 浅 海事 件 沉积 作用 、 构 造 事 件 特别 是 地 震 事件 作用 以 及 成 矿 作用 事件 ， 像 浅 
层 气 等 。 但 是 ， 考 虑 到 这 些 事件 作用 有 的 只 是 孤立 的 一 个 点 ， 且 缺少 一 定时 限 的 序列 ， 达 
不 到 有 序 的 总 结 ， 如 火山 作用 ; 有 的 连 起 码 的 事实 都 还 定 不 下 来 ， 如 东部 冰川 问题 ; 有 的 
则 有 专题 的 研究 和 论述 ， 如 地 震 ， 故 本 书 就 不 再 子 以 闲 述 。 


第 二 节 ”河流 沉积 作用 


一 、 概 述 

河流 沉积 作用 在 漂 头 、 流 路 的 不 同 部 位 上 有 着 不 同 的 表现 。 到 达 海 岸 带 的 河流 ， 都 是 
下 游 或 间歇 性 短程 流 ， 主 要 水 体 应 来 自 大 气 降水 ， 必 然 受气 候 变化 的 控制 。 水 流动 能 的 大 
小 与 水 量 和 流速 的 平方 成 正比 ， 水 量 增 加 或 流速 加 大 ， 流 水 作用 能 力 强 ， 侵 蚀 速 率 高 ， 搬 


运 物质 多 ， 反 之 ， 则 流水 作用 弱 ， 搬 运 能 力 低 ， 沉 积 产物 少 。 因 此 ， 从 河流 沉积 产物 的 性 
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质 和 特征 可 以 追溯 河流 沉积 作用 的 过 程 和 特征 ， 同 一 区 域 不 同 河流 沉积 三 度 时 空 的 相互 比 
较 ， 对 认识 和 深化 河流 沉积 中 的 事件 性 质 非常 有 益 。 

河流 水 体 运动 ， 受 多 种 因素 影响 ， 不 同 部 位 有 不 同 的 流 态 ， 取 决 于 临界 流速 ХИ 
雷诺 数值 (Re)。 当 Re<500 时 ,流动 的 水 质点 彼此 平行 ,并 保持 恒定 的 速率 和 方向 , 称 为 
层 流 。 当 Re>2000 时 ,水 质点 呈 不 规则 的 运动 , 并 不 断 改变 运动 的 速率 和 方向 , КНМ. 
当 Re 在 500—2000 时 的 水 体 流动 ， 就 处 在 层 流 与 率 流 的 过 渡 型 中 

物质 组 分 在 流水 中 被 搬运 、 沉 积 ， 主 要 与 水 的 流动 状态 有 关 。 粗 粒 沉积 物 ， 自 身 密度 
大 ,水体 密度 小 ， 摩 氛 角 大 ， 起 动 搬运 难度 大 ， 主 要 在 水 体 底部 挪动 、 滚 动 或 沿 着 水 底 跳 
动 被 搬运 ， 细 粒 物质 由 于 密度 小 ， 不 容易 沉 到 水 体 底部 ， 于 是 就 会 星 悬 浮 状态 被 搬运 。 但 
是 ， 率 流 有 垂直 向 上 的 分 力作 用 ， 可 以 抓 起 河 底 的 物质 ， 这 种 动能 大 时 ， 也 可 以 使 相 粒 物 
质 呈 悬浮 负载 搬运 。 实 际 上 ， 流 体 在 运动 中 ， 受 各 种 变量 因素 的 影响 ， 搬 运 和 沉积 作用 都 
不 是 恒定 的 ,实践 中 , 根据 河流 河道 的 状态 分 出 平 直 河 流 , 其 河道 平 直 少 订 道 ; 曲 流 河 , 也 
叫 蛇 曲 河 ， 河 道 弯 来 读 去 ， 网 状 河 ， 也 叫 斩 状 河和 游 菏 性 河流 ， 河 道 不 固定 ， 迁 移 快 ， 分 
支 多 ,河道 密 布 的 像 发 关 或 网 状 。 水 流 在 不 同 的 河道 中 ， 也 就 产生 不 同 的 流 态 。 总 体 上 可 
分 两 类 ， 其 一 是 横向 环流 ， 出 现在 水 流 相对 平稳 的 曲 流 河中 ， 它 是 由 于 凸 岸 的 水 流 从 水 面 
流向 凹 岸 的 汇聚 水 流 与 凹 岸 从 河 底 流向 凸 岸 的 分 散 水 流 组 合成 一 个 个 连续 的 蛇 旋 形 前 进 的 
水 流 就 叫 横向 环流 ， 也 叫 韵 道 环流 ， 主 要 受 控 于 弯 道 离心 力 和 地 球 偏转 力 。 在 北半球 ， 均 
向 古 岸 偏转 ， 在 南半球 ， 向 左岸 偏转 。 不 同形 状 的 河床 断面 ， 其 环流 系统 有 所 不 同 ， 可 分 
4 种 状况 ， 即 ，@ 单 向 横向 环流 ,发 生 在 夸 曲 河 段 , 水 流离 心力 作用 的 部 位 。 ae АНИНО 
横向 环流 ， 是 在 枯 水 位 时 平 直 河 段 形成 的 ， 河床 中 部 流速 大 ， 水 面 旦 微 向 下 叫 形 ， 两 岸 表 
层 水 流 流向 河床 中 部 ， 构 成 表层 汇聚 ， 底 部 辐 散 型 的 横向 环流 。 这 种 环流 能 够 侵蚀 河床 中 
部 ， 而 在 两 岸 形成 浅滩 沉积 。@ 底 部 汇合 型 横向 环流 ， 是 在 平 直 河 道 的 洪水 期 出 现 。 河 床 
中 部 的 水 量 ， 比 两 岸 的 增加 快 一 些 ， 水 面 上 凸 形 ， 表 层 水 流 从 河床 中 部 流向 两 岸 ， 构 成 两 
个 横向 环流 系统 ， 又 掏 蚀 两 岸 而 在 河床 中 部 发 生 沉 积 。@ 复 合 型 横向 环流 ， 是 在 平原 分 又 
河流 或 河床 底部 起 伏 不 平 的 地 方 ， 由 几 股 主流 线形 成 的 。 第 二 是 小 涡流 。 当 水 流 绕 过 障碍 
物 时， 如 沙 波 的 背面 ， 河 床 基 岩 岩 槛 以 上 及 各 种 人 工 建 筑 物 时 ， 都 会 产生 小 涡流 。 

二 、 河 流 沉积 产物 

河流 沉积 作用 可 以 出 现 三 种 产物 ， 即 冲积 扇 、 办 状 〈 游 菏 性 ) 河流 沉积 和 蛇 曲 河流 沉 
积 。 

冲积 计 是 一 个 地 狐 名 词 ， 它 是 由 于 河流 从 狭 窗 山 谷 流出 进入 平坦 地 以 后 ， 河 水 很 快 星 
扇形 艇 开 ， 形 成 的 一 种 沉积 物 。 扇 项 位 于 沟 口 ， 扇 径 和 扇 缘 的 范围 ,沉积 物 的 厚度 取决 于 
流量 和 物 源 量 以 及 持续 的 时 间 。 实 际 上 能 够 保存 下 来 ， 具 有 有 身 形 特征 的 冲积 山体 ， 都 是 间 
歌 性 水 流 的 产物 ， 而 不 是 长 期 流水 河流 作用 形成 的 ， 因 为 长 久 性 流水 出 山口 后 ， 由 于 后 续 
水 流 的 作用 ， 使 房 形 保存 不 下 来 ， 其 环境 形态 与 闪 状 河 相 一 致 。 冲 积 诊 丈 近 顶 端 部 位 ， 沉 
积 物 最 粗大 ， 交 错 层 理 交 切 角度 很 小 ， 状 如 水 平 层 ， 砾 石 常 时 登 瓦 状 排列 ， 有 下 粗 上 细 序 
列 ， 肩 缘 粒 度 细小 ， 具 板 状 交错 层 理 构造 。 

撩 状 河流 沉积 的 典型 产物 是 心 滩 沉 积 ， 因 为 河流 的 分 支 多 和 论 落 性 ， 使 准 移 物 质 沉积 
在 分 流 间 不 断 扩 大 ， 便 减 小 了 两 旁 河道 的 宽度 ， 使 河 身 变 得 有 宽 、 有 宗 、 宽 罕 相 间 ， 并 作 
侧 向 侵蚀 ， 加 深 河 道 。 河 间 洪 积 加 高 就 成 为 露出 水 面 的 心 浴 或 沙 坝 ， 其 形态 旺 透镜 状 ， 具 
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有 大 型 槽 状 交错 层 理 ， 层 理 的 底 界 面 均 为 冲刷 面 ， 并 有 砾石 分 布 ， 但 很 薄 ， 往 上 为 砂 级 正 
粒 序 沉积 。 以 往 几 乎 所 有 著作 中 关于 办 状 河流 沉积 垂 向 相 序 组 合 都 是 导 源 于 Reineck Н.Е. 
and Singh І. В. (1973), 而 这 两 位 作者 又 是 根据 Doeglas D. J. 在 法 国 杜 朗 斯 河和 阿 代 舍 河 
河道 类 型 研究 结果 综合 出 办 状 河 沉积 的 垂 向 序列 图 ， 分 出 4 个 相 素 作为 一 个 完整 旋回 。 第 
一 相 案 是 具 大 型 交错 层 理 的 卵石 沉积 ， 第 二 相 素 是 具 大 型 沙 纹 层 理 的 中 粒 砂 沉 积 ， 第 三 相 
素 是 具 小 型 沙 纹 层 理 的 细 粒 砂 沉积 ; 第 四 层 是 细 砂 岩 与 泥岩 的 互 层 ， 具 有 水 平 层 理 , 偶尔 
пева. 实际 上 综合 相 序 中 的 第 一 、 第 二 、 ЖЕНИ, 都 是 心 滩 产 物 , 是 同性 质 的 ,分 
别 都 可 代表 辩 状 河 的 基本 相 序 。 换 句 话说 ， 因 状 河 的 相 序 就 是 心 滩 沉 积 的 登 加 。 心 难 是 由 
两 个 相 背 组 成 ， 下 相 素 为 粗 粒 沉积 ， 可 以 是 砾石 ， 也 可 以 是 粗 、 中 、 细 砂 ; LAR EEL 
沉积 , 可 以 是 不 同 粒度 的 砂 级 沉积 物 , 典型 的 沉积 构造 就 是 槽 状 交错 层 理 和 大 沙 波 构造 。 至 
于 第 四 相 素 是 洪水 期 的 泛 洲 沉 积 , 不 是 办 状 河流 的 必然 相 序 , 应 于 以 剔除 。 明确 这 一 点 ， 对 
正确 判别 和 研究 古 相交 状 河流 沉积 序列 是 非常 重要 的 ， 因 为 剖面 序列 上 就 是 不 同心 滩 层 系 
组 的 相互 登 置 。 

蛇 曲 河流 沉积 产物 主要 为 河床 汪 留 沉积 和 边 滩 沉 积 .前 者 是 河流 在 搬运 沉积 物 运行 中 ， 
粗 的 砾石 碎 悄 前 行 缓慢 ， 总 是 河 后 于 细 粒 沉积 物 ， 使 粗 粒 的 砾石 残留 在 河床 底部 ， 称 为 河 
床 沫 留 沉积 ， 常 旺 透镜 状 。 基 本 特征 是 成 分 杂乱 ， 可 以 有 从 源头 到 堆积 地 的 所 有 性 质 的 砾 
A, 因此， 都 是 陆 源 物质 。 由 于 冲刷 作用 强烈 , 伴生 的 细 粒 物质 很 少 . 砾石 具 定向 排列 , 更 
多 见 的 是 扁平 砾石 倾斜 面 指向 河流 上 游 的 登 瓦 状 排列 方式 。 边 滩 沉 积 是 蛇 曲 河流 最 主要 的 
相 素 ， 是 河床 侧 向 移动 ， 在 内 湾 部 位 沉积 的 地 质 体 。 边 蕉 下 部 靠近 河床 ， 粒 度 最 相 大 ， 随 
着 离 河 心 变 远 而 在 上 部 的 沉积 物 粒度 变 细 ， 所 以 边 滩 总 是 星 上 细 下 粗 的 正 粒 序 。 边 滩 沉 积 
的 厚度 近似 于 河床 的 深度 ， 其 宽度 取决 于 河流 大 小 ,大 河流 边 淮 宽阔 。 边 浴 沉 积 物 的 成 熟 
度 高 低 取决 于 物 源 区 的 供应 状况 ， 古 相 沉积 中 也 见 到 过 单一 的 石英 砂岩 型 边 浴 相 。 边 滩 相 
的 沉积 构造 以 不 同类 型 的 交错 层 理 为 特征 一般 为 大 型 板 状 交错 层 理 , 遇 有 其 他 类 型 层 理 ， 
若 规模 显著 变 小 时 ， 应 注意 上 下 的 相 序 关系 ， 其 中 可 能 有 侵蚀 面 出 现 ， 属 于 另外 一 个 旋回 
的 产物 。 

三 、 河 流 沉积 中 的 事件 产物 和 特点 

河流 沉积 事件 可 分 为 自身 演化 过 程 中 的 事件 和 外 加 事件 两 类 。 自 身 事件 中 最 常见 的 就 
是 迁移 间 软 事件 ， 造 成 侵蚀 面 。 间 加 期 长 的 ， 使 沉积 物性 质 明显 改变 ， 表 明 河流 规模 、 形 
态 、 物 源 供给 等 条 件 都 有 变化 , 也 是 环境 转换 的 标志 。 自身 事件 中 也 可 以 出 现 铁 质 壳 层 , + 
BRR SRE 

外 加 事件 最 常见 ， 在 其 他 环境 序列 里 插入 了 河流 沉积 ， 或 者 在 河流 沉积 序列 里 桂 进 了 
其 他 环境 产物 。 当 没有 产物 只 有 侵蚀 -间断 面 时 ,就 与 上 述 自身 事件 难以 做 出 准确 区 分 。 最 
常见 的 外 加 事件 有 :四 湖泊 沉积 序列 夹 河流 沉积 ，@ 风 沙 沉积 序列 中 夹 河流 沉积 @ 河 流 
沉积 中 夹 风 沙 沉积 ，@ 河 流 沉积 序列 中 的 土壤 层 ， 伴 生根 管 石 等 ，@ 在 由 下 而 上 出 现 侵蚀 
面 一 河床 沉积 一 边 滩 沉 积 序列 之 上 ， 出 现 细 粒 泛滥 平面 沉积 时 ， 千 万 不 要 把 它 与 下 伏 河流 
沉积 视 为 连续 序列 ， 而 要 研究 与 下 伏 序 列 的 接触 界面 ， 就 会 发 现 这 是 一 个 超 覆 侵蚀 面 ， 侵 
蚀 力 并 不 是 太 强 ， 不 易 出 现 波幅 很 大 的 弯曲 界面 。 但 是 ， 细 粒 层 底面 是 等 时 面 ， 而 所 覆盖 
的 底部 层 顶 面 却 是 不 等 时 面 ， 这 就 可 以 证 明 它 不 是 河流 序列 里 的 连续 相 素 ， 而 是 河流 期 后 
洪水 还 滥 快 速 沉积 ， 它 是 一 种 先 冲刷 作用 而 后 沉积 的 产物 。 
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此 外 , 在 河流 沉积 序列 里 , 也 常会 见 到 土壤 化 作用 的 产物 , 而 且 会 有 蜗牛 化 石 出 现 , © 
们 具有 原 地 埋藏 的 群居 特征 ， 也 是 一 种 典型 的 事件 产物 ， 标 志 着 在 河流 相 沉积 以 后 ， 河 床 
发 生 迁 徙 ， 使 原先 沉积 的 序列 发 生成 士 化 作用 ， 并 滋生 出 蜗牛 ， 也 可 以 出 现 植物 根 化 石和 
其 他 动物 骨骼 化 石 碎 片 。 这 样 的 土壤 化 层 ， 常 常会 出 现 分 带 现象 ， 能 够 反映 出 气候 条 件 从 
湿 渔 逐渐 变 得 干燥 ， 项 面 有 铁 锰 条 带 或 铁 锰 壳 层 出 现 。 

四 、 河 口 区 沉积 与 事件 作用 

河口 区 是 河流 流 路 的 最 后 区 段 ， 若 是 进入 湖区 ， 由 于 湖水 的 阻 滞 和 项 托 ， 使 河流 流速 
碱 小 、 水 流 扩散 ,失去 搬运 能 力 , 大量 搬运 物质 必 将 沉积 在 河口 区 。 如 果 河 流 进入 大 湖泊 ， 
在 湖 中 形成 以 河口 为 项 点， 向 湖 道 逐 渐 撒 开 的 欠 形 沉积 地 质 体 ， 就 成 为 湖 相 三 角 洲 。 它 是 
由 三 部 分 组 成 ， 冲 向 湖 中 心 方向 的 沉积 物 ， 湖 底 平 坦 ， 层 亦 平整 ， 称 为 底 积 层 ， 近 河口 部 
分 ， 颗 粒 相对 粗 ， 坡 降 大 ， 形 成 倾向 指向 湖 心 的 前 积 层 。 随 着 前 积 层 的 增高 ， 河 床 坡 降 变 
小 ， 后 续 沉积 物 较 平 整 的 覆 于 其 上 ， 就 成 为 顶 积 层 

当 河 流 注入 海洋 时 ， 由 于 海水 波浪 、 潮 汐 作 用 的 强度 、 河 流 的 规模 、 坡 降 等 诸多 因素 
的 不 同 ， 有 的 只 能 形成 河口 湾 ， 有 的 却 能 形成 三 角 洲 。 河 流 作用 强 时 ， 河 流 带 入 物 向 海 不 
断 扩大 堆积 ， 形 成 建设 型 三 角 洲 。 河 流 作用 弱 ， 波 浪 、 潮 汐 作 用 不 断 破坏 、 改 造 河流 沉积 
物 时 ， 有 两 种 情况 ， 原 先河 流 强 ， 潮 汐 、 波 浪 弱 可 以 先 形成 三 角 洲 沉积 ， 而 后 潮汐 、 波 浪 
作用 强化 时 ， 破 坏 、 改 造 三 角 洲 沉积 ， 此 力 文献 上 常 说 的 破坏 型 三 角 洲 。 如 果 波浪 、 潮 汐 
自始至终 都 强 于 河流 作用 ， 根 本 不 可 能 形成 三 角 洲 ， 也 就 谈 不 上 破坏 型 三 角 洲 ， 只 是 被 破 
坏 的 河口 湾 沉 积 。 因 此 ， 在 进行 三 角 洲 分 类 时 ， 宜 强调 这 些 环境 的 边界 条 件 ， 不 可 一 概 而 
论 。 

现代 三 角 洲 沉积 序列 研究 ， 认 为 从 上 而 下 是 顶 积 层 一 前 积 层 一 底 积 层 ， 而 且 把 底 积 层 
还 可 分 出 边缘 沉积 和 滨 外 粘土 沉积 。 认为 项 积 层 是 一 个 不 均一 的 复杂 的 综合 体 , 把 沼泽 、 三 
И. МИ. RRR, ROM, HMR, RRR, HAE 
类 都 有 自身 的 边界 条 件 , 是 河流 的 一 些 亚 环境 , 不 是 三 角 洲 的 必然 产物 。 在 古代 序列 里 ， 就 
更 不 可 能 保存 下 来 。 我 国 长 江河 口 区 的 雁 行 状 沙 体 的 形成 ， 以 往 被 视 为 三 角 洲 的 发 育 演化 
模式 也 是 不 妥当 的 ， 因 为 从 红 桥 期 一 黄 桥 期 一 金沙 期 一 海门 期 一 崇明 期 一 长 兴 期 这 些 不 同 
时 期 的 沙 体 ， 是 河口 沙 体 或 叫 沙 坝 ， 若 称 为 河口 坝 发 育 演化 期 或 河口 岛屿 发 育 演化 就 比较 
恰当 ， 它 们 不 是 三 角 洲 ， 也 不 是 亚 三 角 洲 。 它 们 是 由 于 来 次 冰期 阶段 长 江 中 下 游 区 曾经 干 
出 ， 风 沙 堆积 范围 大 、 物 源 多 ， 进 入 全 新 世 丰 水 期 以 后 ， 被 搬运 到 河口 ， 在 四 岸 堆积 加 高 ， 
使 河床 南 移 ， 沙 体 必 然 呈 现 出 由 西北 往 东 南 斜 列 的 产 态 。 实 际 上 ， 迄 今 为 止 ， 在 长 江口 区 
于 晚 第 四 纪 期 间 尚未 发 现 足 可 证 明 为 三 角 洲 沉积 的 序列 

河口 区 沉积 序列 中 的 事件 沉积 作用 ， 与 上 述 大 同 小 异 ， 如 果 把 三 角 洲 顶 积 层 视 为 一 种 
事件 沉积 恐怕 更 加 合理 ， 它 应 当 是 洪 泛 活动 的 表现 ， 与 前 积 层 之 间 的 不 等 时 面 ， 是 一 个 侵 
蚀 面 ， 与 风 成 序列 中 的 沙丘 与 丘 间 之 间 的 结合 面 的 相 序 关系 有 所 不 同 。 


ЖЕТ ” 洪 泛 沉积 作用 


洪 泛 沉积 作用 就 是 事件 沉积 作用 的 一 种 , 在 海岸 带 晚 第 四 纪 期 间 , 有 两 种 成 因 类 型 ,其 
产物 的 特征 有 所 不 同 
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一 类 是 河床 型 洪 泛 沉积 ， 是 邻近 主 河道 或 沿 废弃 河道 快速 堆积 而 成 ， 完 全 受 河道 形态 
和 河道 类 型 控制 。 下 一 次 洪 泛 堆积 不 在 上 一 次 沉积 物 上 垂 向 登 加 ， 或 者 说 ， 同 一 河床 只 有 
一 次 洪 泛 作用 ， 另 一 次 洪 泛 作用 呈现 出 侧 向 斜 列 ， 沿 一 定 方向 斜 列 ， 在 剖面 上 形成 依次 全 
加 的 槽 状 小 盆 ， 如 同 现今 河口 的 翅 体 切面 。 中 国 海岸 带 上 最 典型 的 创面 序列 见于 福建 晋江 
的 深 沪 湾 北 岸 ， 晚 更 新 世 期 间 形成 的 洪 泛 才 体 由 南 往 北 依次 登 加 ， 迁 徙 方向 明确 ， 登 切 关 
系 清晰 ， 一 次 次 间隔 随 着 志 体 规模 、 沉 积 厚度 、 土 壤 化 作用 强度 、 根 管 石 大 小 、 形 态 、 蚀 
变 程度 等 的 不 同 ， 可 以 作出 确切 的 判别 。 土 壤 化 和 根 管 石 的 出 现 ， 和 悟 切 界面 的 存在 ， 实 
际 上 就 是 这 类 洪 泛 作用 过 程 中 的 事件 作用 类 型 ， 它 们 都 是 需要 时 间 间 睦 和 作用 过 程 来 体现 
的 。 例 如 登 切 界面 就 是 侵蚀 间 断面， 代表 两 次 洪 泛 活动 的 间隔 下 限 ， 新 的 洪 泛 堆积 体 从 形 
成 一 土壤 化 和 植物 生长 保存 成 为 根 管 石 的 过 程 以 及 到 下 一 个 洪 泛 体 登 切 界面 ， 就 是 间歇 期 
的 总 时 限 。 者 能 准确 定年 , 这 种 洪 泛 沉 积 序列 的 演化 历史 和 古 气候 - 古 环境 的 转换 频率 与 不 
同 作用 的 持续 时 限 就 能 迎刃而解 。 此 类 沉积 序列 可 以 出 现 河流 边 滩 相 和 洪 泛 砾 岩 相 ， 每 次 
作用 都 是 单 旋回 。 

另 一 类 是 非 河 道 坡 积 洪 泛 作 用 ， 是 在 大 气 降水 量 大 ， 山 体 饱和 含水 的 条 件 下 ， 沉 积 物 
硕 坡 发 生 移动 , РАМ. ИЕН. 扇 径 大 小 受 控 于 原始 山体 的 坡 面 范围 和 物 源 量 ， 一 
般 规律 是 原始 扇 范围 小 、 砾 块 大 ， 扁 体形 态 不 完整 ， 后 续 的 扁 层 一 次 次 登 加 ， 反 而 使 衣 形 
完整 , 范围 扩大 . 最 高 的 肩 项 都 低 于 山地 顶部, 一 般 位 于 山体 顶部 到 坡 角 长 度 的 1/3 处 ,每 
个 扇 层 的 厚度 、 扇 径 、 沉 积 物 粒 径 大 小 ， 内 部 沉积 构造 都 有 所 不 同 ， 它 们 主要 受 控 洪水 最 
和 物 源 量 ， 与 地 这 沉降 无 关 。 中 国 海岸 带 上 ， 这 类 洪 泛 体 最 为 广泛 ， 在 小 范围 内 都 可 形成 
非常 完整 的 复合 洪 积 肩 ， 例如 广东 汕头 达 塘 半岛 的 最 东 缘 , 山体 海拔 高 度 只 有 100 m, 山 前 
长 宽 不 及 500 m 的 范围 内 , 在 花岗岩 侵蚀 面 上 , 竟 出 现 一 个 拥有 23 ЙЕ R 
扇 。 台 湾 石 门洞 复合 洪 积 房 ， 其 项 点 位 于 嵩山 山顶 之 下 ， 海 拔高 度 在 700 m ET, ИА 
RAE, 复合 肩 体形 态 已 不 完善 , 但 还 保存 有 岩 类 特征 不 同 的 20 ANAE. GAER 
坡 出 现 的 鹿 体 群 ， 当 地 叫 头 科 山 组 ， 亦 是 一 个 个 复合 洪 积 扁 顺 坡 排列 而 成 ， 其 肩 层 数 尚未 
得 到 研究 、 统 计 。 复 合 肩 体 间 的 分 隔 在 于 山谷 的 阻 断 ， 谷 中 洪 泛 层 序列 与 单个 复合 洪 积 遍 
体 的 对 比 研究 ， 往 往 更 容易 得 到 全 过 程 的 信息 。 山 崖 崖 脚 形成 的 洪 泛 体 ， 虽 然 没 有 肩 体 形 
态 ， 但 洪 泛 层 序 仍 能 完好 保存 ， 与 现代 泥石流 复合 层 非常 相似 。 单 一 洪 泛 层 的 沉积 构造 不 
尽 相 同 ， 快 速 堆积 的 无 沉积 构造 ， 砾 石 排列 无 定向 ， 最 大 砾石 排列 大 部 分 可 以 在 底部 ， 也 
有 许多 不 在 底部 ， 与 河床 沉积 的 特征 完全 不 同 ， 显 得 杂乱 无 章 ， 排 列 无 序 ， 无 论 沉积 物 粒 
度 大 小 如 何 ， 沉 积 物 均 为 泥 基 支撑 。 物 源 量 少 和 饱和 水 大 的 情况 下 ， 顺 坡 形成 片 流 ， 可 以 
出 现 类 似 闪 状 河 的 序列 ， 粒 度 显著 变 细 ， 可 以 看 到 板 状 交错 层 理 ， 和 下 粗 上 细 的 序列 。 由 
其 他 环境 产物 被 改造 的 洪 泛 沉 积 ， 可 在 一 定 程度 上 保留 有 原始 产物 的 环境 标志 。 这 类 洪 泛 
沉积 事件 中 ， 次 一 级 或 不 同事 件 类 型 表现 在 :侵蚀 间断 面 分 隔 了 每 一 个 肩 层 ， 是 环境 转换 
的 标志 ， 也 是 两 次 洪 泛 间 隔 的 标志 ， 间 隔 时 限 难以 具体 判别 ， 只 能 从 两 个 洪 泛 体 定年 结果 
去 判别 。 洪 泛 体形 成 后 ， 由 于 间隔 时 间 长 ， 可 以 发 生成 土 化 作用 ， 可 以 形成 土壤 层 ， 亦 可 
有 植物 根 化 石 ， 亦 可 有 铁 质 、 铁 锰 质 氧化 层 等 事件 作用 标志 。 

洪 泛 体 项 部 、 中 部 和 扇 缘 的 沉积 特征 不 同 ， 沉 积 物 粒度 差别 很 大 ， 必 须 在 剖面 上 先 将 
一 个 个 肩 层 的 底 界 面 判明 , 顺 底 界面 图 定 出 肩 层 的 厚度 变化 , 肩 层 从 项 一 边缘 的 变化 关系 ， 
以 及 与 上 下 肩 层 的 界面 分 隔 关系 , 彼此 土壤 化 程度 的 表现 等 , 有 利于 对 气候 -环境 变化 的 知 
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Я. 

洪 泛 沉积 序列 比较 简单 ， 其 自生 旋回 在 上 下 侵蚀 间断 面 限定 下 ， 只 有 一 个 相 素 或 者 说 
只 有 一 个 层 ， 而 且 从 上 往 下 都 有 砾石 分 布 ， 在 总 体 上 下 部 大 砾石 多 ， 上 部 大 砾石 少 ， 而 且 
细 粒 沉积 物 上 部 多 、 下 部 少 。 无 论 上 或 下 ,其 岩石 类 型 均 为 砾 岩 或 砂砾 岩 ， 泥 基 支 撑 。 以 
砾石 无 定向 和 杂乱 无 章 的 分 布 区 别 于 冲积 腐 沉 积 序列 。 实 例如 下 。 

广 沃 复合 洪 积 扇 : 位 于 广东 省 汕头 市 达 濠 半岛 的 最 东 端 , 顶点 标高 80 п, 轴 向 向 东西 ， 
扇面 坡度 10" 一 15"， 主 体 为 12"， 倾 向 东 (图 6). 





图 6 达 溢 半岛 复合 洪 积 出 体位 置 图 


МИ Я ЖЕНЕ Я Ж 280m, 总 厚度 34.5 т, 在 燕山 期 黑 云母 花岗岩 侵蚀 面 上 共 分 
出 23 ЖЖ, 是 不 同时 期 , 流水 作用 强度 不 等 物 源 性 质 有 别 的 旋回 式 洪 泛 沉 积 作用 留 下 
的 产物 。 由 于 每 个 扇 层 的 厚度 、 范 围 不 同 ， 冲 沟 中 切割 出 的 平 前 面 上 ,最 多 的 可 见 到 10 个 
ЖЕ (图 7), 其 总 体 序列 从 上 至 下 顺序 编号 列 入 图 8, 整个 序列 中 未 见 任何 古生物 化 石 , 以 
石英 细 至 粗 粉 砂 的 ESR Ge 心 法 测 年 ，5 ЛИННЕЯ У 14200, 31200, 39800, 
41000，41000。 对 于 旋回 式 沉积 序列 来 说 ， 这 样 的 年 代 测定 结果 ， 分 辩 率 远 远 不 够 ， 但 对 
于 认定 这 个 旋回 式 复合 扇 体 ， 属 于 末次 冰期 阶段 的 产物 ， 依 据 还 是 充足 的 。 有 条 件 时 ， 以 
多 学 科 、 综 合 性 手段 进行 高 分 辩 率 事件 地 层 学 研究 的 前 景 也 是 值得 重视 的 。 


м 





图 7 达 滞 半岛 复合 洪 积 肩 部 分 访 体 剖面 图 
(8—17 9848089. SH 8 序号 对 应 ) 
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图 8 PREGRARRBERA A 


第 四 节 湖泊 沉积 作用 


一 、 概 述 


湖泊 是 海洋 的 缩微 ， 是 研究 水 体 的 动态 、 物 理 、 化 学 、 生 物 作用 的 试验 室 ， 在 全 球 变 
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化 研究 中 的 地 位 越 来 越 高 ， 国 际 地 学 界 给 予 了 更 多 的 关注 。 国 际 地 学 界 于 1988 年 创刊 了 
《 古 湖泊 学 学 报 》, 在 湖泊 时 空 沉积 比较 和 湖泊 系统 中 的 全 球 古 环境 档案 研究 方面 十 分 活跃， 
1995 年 又 在 丹麦 哥本哈根 召开 了 首届 国际 湖泊 地 质 学 大 会 , 更 使 湖泊 地 质 学 成 为 地 球 科学 
中 的 一 门 新 的 分 支 学 科 。 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 湖 泊 沉 积 在 空间 分 布 上 相当 广泛 ， 几 乎 在 沿岸 和 陆架 区 有 末次 冰 
期 事件 沉积 的 剖面 下 部 ， 都 能 找到 或 厚 或 薄 的 湖泊 沉积 。 在 时 代 上 ， 却 仅 限于 晚 更 新 世 早 
я. 

海岸 带 晚 第 四 纪 的 湖泊 沉积 ， 只 做 过 单 便 面 的 序列 研究 ， 既 缺乏 总 体形 态 、 规 模 的 观 
察 ， 也 没有 不 同 湖泊 各 个 相 带 的 研究 资料 ， 只 是 粗浅 的 认识 到 类 型 比较 单一 ， 大 多 是 频繁 
的 洪 泛 事件 ， 在 低洼 地 区 积 水 而 成 湖 ， 其 规模 相对 较 小 ， 其 沉积 过 程 中 ， 既 无 波浪 作用 亦 
无 潮汐 和 潮流 作用 ， 又 是 封闭 或 接近 封闭 的 环境 ， 湖 岸 带 狭窄 。 同 时 ， 由 于 湖水 浅 ， 没 有 
分 层 ， 大 多 都 没有 表层 流 和 底层 流 ， 而 是 单一 水 体 ， 更 谈 不 上 浊 流 和 上 升 流 ， 显 然 与 海洋 
环境 有 所 不 同 。 但 是 , 这 种 随 着 气候 -环境 的 转换 而 时 而 兴旺 、 时 而 干 泗 的 湖泊 ， 所 留 下 的 
沉积 记录 ， 对 实现 海陆 晚 第 四 纪事 件 记录 的 比较 与 对 接 ， 是 十 分 有 益 的 。 

二 、 湖 泊 沉 积 过 程 与 特征 

湖泊 沉积 物 的 形成 与 特征 取决 于 湖 盆 形态 、 规 模 、 环 境 条 件 及 其 物理 、 化 学 和 生物 作 
用 过 程 。 

海岸 带 晚 第 四 纪 湖 泊 ， 成 因 类 型 比较 单一 ， 受 水 面积 不 大 ， 均 属于 小 型 湖泊 。 受 水 型 
式 大 致 有 三 种 : 第 一 种 是 在 大 山体 前 缘 低洼 区 ， 比 较 远离 洪 泛 带 ， 缓 慢 受 水 ， 沉 积 物 粒度 
相对 细 ， 分 选 好 ;第 二 种 是 洪 泛 体 就 是 湖岸 带 ， 湖 盆 面 积 小 、 分 选 差 ， 第 三 种 可 能 有 中 更 
新 世 形成 的 湖泊 存留 下 来 ， 只 是 湖 盆 范围 缩小 ， 具 有 营养 湖 的 某 些 特征 ， 生 物 作用 和 内 源 
沉积 物 的 存在 将 是 明显 的 特征 。 

前 两 种 类 型 的 湖泊 ， 都 属于 贫 营 养 型 湖泊 ， 湖 盆 的 形态 取决 于 原始 洼地 的 形态 ， 沉 积 
物 大 部 分 是 由 洪 泛 事件 一 次 次 作用 带 进 洼 地 , 完全 是 一 种 充填 作用 ,分 选 差 , 粒度 粗大 ， 一 
小 部 分 可 能 是 间歇 性 水 流 或 河流 带 进 ， 成 为 细 粒 夹层 , 湖 盆 中 完全 没有 或 很 少 内 源 沉积 物 。 
只 有 当 气 候 适宜 期 长 ， 降 水 与 蒸发 平 稀 或 超 降水 ， 维 持 湖水 稳定 或 增长 ， 周 围 植物 会 繁茂 
生长 ， 林 间 动 物 栖 居 ， 能 够 提高 潮水 水 体 的 营养 状况 ， 提 高 生物 产量 ， 形 成 一 定 的 内 源 沉 
积 。 在 这 类 湖泊 沉积 序列 中 ,， 均 有 相当 的 植物 根 、 茎 、 皮 、 叶 化 石和 种 子 化 石 ， 亦 可 以 有 
昆虫 化 石 。 

后 一 种 湖泊 水 体 范围 大 ， 生 物产 量 高 ， 内 源 沉积 物 都 占有 一 定 比重 。 湖 盆 各 个 部 位 的 
沉积 物 和 特征 有 所 不 同 。 湖 岸 区 有 一 定 的 波浪 作用 ， 且 因 风 驱 作用 强 弱 位 置 不 同 而 表现 出 
不 同 的 强 弱 变化 ， 造成 向 岸 侵蚀 ,向 湖 心 搬运 的 作用 , 岸 滩 带 狭窄 , 接受 较 粗 粒 的 沉积 ， 一 
些 含 帮 物 质 或 砂 级 沉积 物 都 集中 在 这 里 。 随 着 水 深 的 加 大 ， 亦 就 是 向 湖 心 的 过 渡 ， 沉 积 物 
组 分 在 总 体 上 则 以 粉 砂 和 粘土 为 主 ， 有 机 质 的 含量 亦 最 高 。 该 类 湖泊 序列 中 ， 除 了 大 植物 
残 体 、 根 、 茎 、 叶 、 昆 虫 以 外 ， 常 常会 找到 营 淡水 生活 的 腹 足 类 化 石生 物 扰动 构造 亦 不 
鲜 见 。 河 流 补给 或 间歇 性 洪 活活 动 在 沉积 序列 中 亦 会 出 现 。 

三 种 湖泊 都 是 伴随 着 气 修 条件 的 变化 而 不 断 转换 环境 条 件 ， 其 演化 规律 是 从 成 湖 _ 消 
亡 的 旋回 性 变化 ， 变 化 周期 为 千年 级 。 

概括 起 来 ， 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 湖泊 沉积 具有 下 列 一 些 特征 
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(1) 成 因 类 型 比较 单一 ， 主 要 为 大 气 降水 ， 洼 地 积 水 型 

(2) 湖 盆 规 模 小 ， 贫 营养 ， 以 充填 沉积 为 主 

(3) 补给 条 件 差 ， 生 物产 量 低 ， 内 源 沉积 物 少 

(4) 属于 封闭 系统 ， 输 入 物 决定 沉积 作用 ， 沉 积 相 带 狭窄 

(5) 湖泊 发 育 时 限 短 ， 频 变性 强 ， 环 境 转换 快 ， 沉 积 产物 的 旋回 性 明显 ， 对 气候 判别 
的 标志 性 意义 大 。 

三 、 湖 泊 沉 积 物 的 组 成 

晚 第 四 纪 这 种 小 型 湖泊 ， 除 了 少量 内 源 沉积 物 以 外 ， 尚 未 发 现 自生 沉积 组 成 物 ， 其 主 
要 组 成 物 来 源 于 湖泊 周围 山体 的 风化 破碎 产物 , h КЕККЕ ЕП Ж, 属于 近 源 组 分 。 由 
于 这 些 湖泊 产物 已 裸露 大 气 ， 对 原始 水 体 性 质 、 各 种 物理 化 学 参数 不 得 而 知 ， 沉 积 时 水 与 
沉积 物 间 的 交互 作用 ， 各 种 痕 量 元 罕 与 粘土 矿物 间 的 吸附 作用 等 物理 、 化 学 作用 过 程 都 是 
不 清楚 的 ， 只 能 对 产物 序列 的 一 般 组 成 物 进行 观察 总 结 。 

湖泊 沉积 的 矿物 组 成 比较 简单 ， 在 大 陆 岸 带 的 湖泊 中 ， 物 源 主要 来 自 花岗岩 类 的 风化 
物 和 少量 岩 悦 ， 主 要 组 成 矿物 为 石英 、 碱 性 长 石 、 斜 长 石 、 绿 泥 石 、 伊 利 石 、 高 岭 石 、 氧 
化 铁 等 ， 碳 酸 盐 类 矿物 罕见 。 台 湾 岛 沿岸 的 湖泊 沉积 ， 物 源 主要 是 岩 悄 ， 矿 物 组 成 相对 复 
杂 一 些 ， 与 火山 活动 有 关 的 矿物 和 碳酸 盐 矿 物 占有 一 定 比例 ， 粘 土 矿物 中 绿 泥 石 、 蒙 脱 石 
量 亦 增多 。 一 方面 说 明 台湾 岛 沿岸 湖泊 沉积 物 邻 近 火山 物 源 区 ， 另 一 方面 也 可 认为 是 有 河 
流 补给 ， 使 碳酸 盐 矿物 带 进 湖 中 。 腹 足 类 化 石 的 存在 ， 表 明 原始 湖 体 水 深 ， 范 围 大 ， 持 续 
HRK. 

所 有 湖泊 沉积 物 均 为 泥 基 支撑 ， 细 粒 组 分 总 是 多 于 粗 碎 悄 物 。 除 了 湖泊 底部 和 湖岸 见 
有 砾 级 碎 悄 物 以 外 ， 大 多 数 湖泊 沉积 物 均 为 砂 级 和 粉 砂 级 ， 万 以 细 砂 为 主 。 泥 级 组 成 物 党 
常 集中 在 湖 心 相 和 湖泊 发 育 晚期 ， 失 去 补给 的 沼泽 、 干 泗 阶 段 ， 大 量 生物 尤其 是 植物 残 体 
进入 沉积 物 中 ， 使 腐殖质 增加 ， 旦 现 出 灰 黑 、 黑 褐 甚至 浓 黑色 。 有 时 候 ， 在 对 一 个 湖泊 沉 
积 序列 作 总 体 观察 时 ， 仅 凭 黑色 泥 层 的 位 置 和 数目 ， 就 可 大 致 确定 出 该 湖泊 经 历 了 多 少 次 
存亡 阶段 ， 是 一 种 具有 特定 标志 的 组 成 物 。 同 时 ， 这 类 泥岩 中 常常 窗 含 各 种 化 石 ， 尤 其 是 
植物 残 体 、 种 子 、 昆 虫 等 化 石 ， 会 特别 丰富 ， 除 了 肉眼 宏观 能 见 者 外 ， 还 应 取样 淘 洗 、 处 
理 、 烘 干 以 后 在 实体 镜 下 认真 查找 。 这 样 ， 既 可 以 找到 化 石 ， 也 可 以 明了 矿物 组 成 及 其 比 
例 关系 , 是 一 项 不 可 或 缺 的 研究 内 容 . 湖泊 沉积 中 的 粘土 矿物 不 仅 能 够 反映 物 源 的 岩 类 ,而 
且 可 以 通过 粘土 矿物 的 组 合 特征 和 比例 关系 去 判别 气候 状况 及 其 演化 规律 。 

四 、 湖 泊 沉 积 的 沉积 构造 和 序列 特征 

晚 第 四 纪 湖 泊 沉 积 中 没有 特定 的 、 可 用 以 判别 其 环境 的 沉积 构造 .湖泊 沉积 过 程 中 , 由 
于 水 体 比较 稳定 ， 即 使 在 洪 泛 补给 期 ， 也 是 由 悬浮 逐渐 沉降 堆积 起 来 ， 所 以 不 出 现 交错 层 
ж. 但 是 , 湖泊 的 层 理 常常 具有 厚薄 不 等 均匀 性 不 同 或 粒 级 稍 有 变化 的 韵律 或 层 偶 特 征 
是 一 种 厚 大 年 纹 层 的 表现 , 一 般 只 出 现在 湖 心 相 沉积 中 。 湖 相 沉积 中 几乎 全 为 水 平 层 理 , K 
明 每 一 个 层 都 是 在 恒定 物理 条 件 下 形成 的 。 

湖泊 沉积 序列 中 可 以 夹 有 具 板 状 交错 层 理 的 河流 沉积 层 ， 亦 可 夹 有 杂乱 无 章 的 洪 泛 砾 
岩层 。 

湖泊 沉积 序列 自 下 而 上 一 般 分 为 湖底 相 、 湖 心 相 、 湖 坡 相 和 顶部 相 。 湖 岸 相 常 常 随 着 
湖泊 的 规模 大 小 不 一 ， 而 呈现 出 不 同 的 特征 ， 它 既 可 以 是 湖底 相 的 外 延 ， 也 可 以 是 湖 硕 相 
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时 间 长 ， 水 体 运动 效应 亦 有 所 不 同 ， 类 似 的 洪 泛 沉 积 体 只 达 湖 坡 ， 湖 心 则 滞后 于 它 ， 形 成 
HAREM. 

湖底 相 ， 位 于 基 岩 侵蚀 面 或 其 他 侵蚀 间断 面 之 上 ， 是 一 些 粗 粒 级 沉积 物 ， 分 选 差 ， 无 
定向 排列 ， 或 具 定向 ， 它 可 以 是 洪 旋 沉积 的 延伸 体 ， 也 可 以 是 水 下 被 改造 过 的 洪 证 沉积 地 
质 体 。 一 般 为 砾 岩 、 砂 砾 岩 、 砾 质 砂岩 、 砾 质 砂 泥 着、 砾 质 泥岩 ， 纯 砂岩 者 极 少 出 现 ， 常 
在 湖 心 或 邻近 湖 心 处 ， 呈 透镜 状 产 出 。 

湖 心 相 ， 是 稳定 期 水 体内 沉积 ， 其 沉积 速率 与 补给 状况 成 正比 ， 有 持续 性 河流 ， 补 给 
的 湖泊 ， 湖 泊 沉 积 保持 相对 稳定 的 沉积 速率 ， 而 那些 成 湖 后 ， 间 歇 性 补给 的 湖泊 ， 沉 积 作 
用 时 有 时 无 ， 成 为 饥饿 小 湖 盆 ， 甚 至 完全 干 泗 。 补 给 好 的 湖泊 沉积 序列 中 ， 可 以 出 现 很 好 
的 水 平 层 理 、 年 纹 层 理 ， 并 有 生物 扰动 构造 ， 补 给 差 的 湖泊 沉积 多 为 具 块 状 层 理 的 大 厚 层 
RRR RARE. 

湖 项 相 粒 细 ， 是 悬浮 晚期 的 沉积 层 ， 多 为 泥 质 层 ， 腐 殖 质 含量 高 。 

湖泊 沉积 序列 的 判别 是 一 项 难度 较 大 的 判别 内 容 ， 因 为 它 不 具备 特定 的 序列 和 沉积 构 
造 ， 能 够 用 语言 的 概括 加 以 表示 出 来 ， 而 是 需要 和 凭 经 验 作出 整体 判别 或 者 是 依据 “没有 的 
和 有 的 一 样 重要 ”的 沉积 学 原理 去 判别 ， 那 就 是 排除 其 他 已 知 环境 序列 后 ， 就 必然 是 湖泊 
沉积 。 在 此 基础 上 ， 再 作 整 体 观 察 ， 也 就 容易 识别 出 来 

五 、 湖 泊 沉 积 中 的 事件 表现 

湖泊 沉积 序列 中 除 从 湖底 至 湖 项 的 自生 旋回 沉积 之 外 者 , 均 为 事件 沉积 作用 的 表现 , 它 
пж. 

D 无 沉积 作用 界面 ， 也 就 是 沉积 问 断 面 ， 限 定 了 湖泊 自生 旋回 的 顶 底 ， 一 般 为 波状 
УНИИ. 

(2) 氧化 铁 质 界面 或 消 层 ， 位 于 湖泊 沉积 序列 的 顶 面 或 底面 ， 呈 姜黄 、 锈 黄色 ， 是 湖 
泊 期 结束 后 ， 表 层 沉积 物 经 强烈 氧化 ， 使 沉积 物 中 的 二 价 铁 氧 化 成 三 价 铁 ， 改 变 了 原先 沉 
积 的 色调 。 

(3) 铁 锰 结 充 或 铁 锰 硬 盘 层 ， 是 湖泊 沉积 序列 中 最 常见 的 一 种 事件 。 当 湖水 变 浅 ， 沉 
积 速率 极 低 ， 水 体 含 氧 条 件 极 高 ， 被 以 溶解 或 颗粒 形式 带 入 湖 中 的 铁 锰 质 ， 大 多 数 是 极 细 
粒 的 ， 结 晶 差 或 非 蝇 质 的 ， 随 着 湖水 的 干 泗 ， 这 些 处 在 低 价 态 的 铁 锰 物 质 ， 不 断 被 氧化 成 
高 价 态 以 后 沉淀 下 来 ， 形 成 铁 锰 结 壳 或 铁 锰 硬盘 层 ， 是 湖泊 期 结束 或 消亡 的 标志 。 

4) 有 机 质 泥 层 ， 是 沼泽 相 的 标志 层 。 对 于 大 湖泊 来 说 ， 湖 滨 也 可 以 出 现 沼泽 相 ， 但 
是 在 海岸 带 晚 第 四 纪 湖泊 沉积 中 ， 黑色 泥 层 大 多 是 湖泊 临近 和 干 泗 时 的 沼泽 地 沉积 。 此 种 沼 
泽 化 是 在 湿 暖气 候 转化 为 干 冷气 候 条 件 下 , 渐 泊 失去 补给 后 形成 的 , 不 仅 水 生 植物 死亡 , 滨 
上 岸 植物 亦 都 死亡 。 沼泽 中 随 着 氧气 损耗 和 腐 殖 酸 的 增加 , 微生物 的 分 解 作用 也 就 停止 下 来 。 
这 种 过 程 持续 的 时 间 越 长 ， 黑 色 泥岩 中 的 碳 含量 越 高 ， 许 多 泥炭 层 就 是 此 种 环境 的 产物 。 

(5) 结核、 结核 层 ， 结核 是 夹 在 沉积 体 或 在 沉积 体 上 分 布 的 一 种 加 形 、 椭 贺 形 、 球 形 、 
肩 球形 、 透 镜 状 等 的 矿物 集合 体 。 大 多 分 布 在 层 间 ， 亦 有 穿 层 或 斜 切 层 理 者 。 结 核 在 颜色 、 
成 分 、 结 构 特点 等 各 个 方面 都 与 相 邻 沉积 物 有 明显 的 不 同 。 依 其 大 小 可 分 为 大 结核 ， 小 结 
核 ， 微粒 结核 ， 亦 有 不 规则 瘤 状 结核 ， 从 几 毫 米 至 几 十 厘米 不 等 。 既 可 以 单个 出 现 ， 亦 可 
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结核 体 或 层 的 出 现 ， 是 事件 沉积 作用 的 一 种 标志 ,是 气候 -环境 转换 后 的 产物 ， 多 出 现 
在 水 与 沉积 物 接触 面 ， 亦 可 以 在 沼泽 化 期 出 现 。 可 以 从 结核 的 形态 、 产 状 、 成 分 去 研究 气 
候 -环境 转换 的 物理 、 化 学 条 件 ， 推 导 事件 作用 的 性 质 。 
湖泊 沉积 序列 中 的 他 生 沉积 旋回 , 如 河流 沉积 、 洪 泛 沉积 、 风 成 沉积 、 风暴 沉积 等 , 都 
是 事件 沉积 作用 的 表现 ， 可 根据 出 现 的 部 位 ,年 代 标定 ， 与 湖泊 沉积 序列 一 起 ， 建 立 气 
候 -环境 演化 序列 。 
六 、 实 例 
海岸 带 晚 第 四 纪 湖 泊 沉 积 序列 ， 就 产物 的 追溯 研究 而 言 ， 国 内 外 几乎 还 是 空白 ， 可 供 
借鉴 的 实例 缺乏 。 已 知 序列 清楚 可 供 研究 的 多 被 埋藏 在 陆架 海底 ， 沿 岸 区 以 台湾 北岸 林口 
下 福 剖 面 最 好 ， 已 发 现 淡水 腹 足 类 化 石 组合 ， 和 大 量 植 物化 石 地 表 出 志高 达 60 ЖЖ, М 
RAREN I km, 湖泊 成 生 一 发 育 一 消亡 旋回 至 少 有 6 次 .广东 海山 风暴 沉积 序列 之 下 , 亦 
有 埋藏 的 湖 相 沉积 ， 亦 有 淡水 腹 足 类 组 合 。 这 里 列 出 的 是 正在 研究 的 浙江 普陀 山 剖 面 。 
该 剖面 位 于 浙江 省 舟山 群岛 的 普陀 山 岛 上 ， 在 该 岛 的 东北 部 飞 沙 香 沟 中 ， 平面 地 质 图 
和 剖面 图 如 图 9 所 示 ， 剖 面 序列 综合 分 析 曲 线 以 及 与 已 知 剖面 对 比如 图 10、 图 11 所 示 。 
剖面 序列 自 上 而 下 是 ， 
WHOL DARE, 保存 有 6 KBE ER. ЖЕЛКИ МАК, 具 上 细 下 粗 序列 ， 
单个 洪 泛 层 厚 不 及 0.3 m， 是 顺 坡 小 规模 洪 泛 沉 积 体 。 已 显示 出 成 土 化 作用 的 特征 , 每 一 个 洪 
泛 层 的 顶部 都 有 几 厘 米 厚 的 土壤 化 层 , 砂砾 显著 变 少 。 其 中 的 花粉 以 乔木 为 主 , 约 占 72%， Ж 
类 草本 及 灌木 只 有 95 。 
土 黄 一 锈 黄色 风沙 沉积 层 与 土壤 层 交 互 更 登 序列 段 , 单 层 厚 为 1 至 几 厘 米 , 共 见 18 TH 
黄色 土壤 层 , 分 隔 出 19 个 土 黄色 风沙 沉积 层 ,两 者 的 物质 组 成 大 同 小 异 , 均 为 来 源 于 花岗岩 风 
feb k sp BUSA WOW. 石英 砂粒 为 主 , 一 般 均 在 60% 一 70%, KAM 30%~ 
40%, AREKE, PARKE, ELMAPHKAMERE, SEAT 3 m。 非 常 有 意义 的 
现象 是 每 一 个 土壤 层 厚 度 很 萍 ， 只 有 ст, 但 其 中 的 砂粒 外 缘 都 附着 有 铁 杂 物 ， 也 是 整体 呈现 
铺 黄 色 的 原因 。 厚度 稍 大 一 些 的 风沙 沉积 层 中 , эө AEA Н, k дЫ 
是 一 种 成 十 化 作用 阶段 的 产物 , 与 所 有 “ 老 红 砂 ”序列 中 的 土壤 层 符 征 一 样 . 因此, 可 以 认为 ， 
这 种 薄 土 壤 层 不 是 短 时 限 的 产物 ， 而 是 由 于 处 在 风沙 停 积 的 末端 , 风沙 流 的 沙 量 低 ,但 其 停 图 
的 时 限 与 同一 期 厚 大 土壤 层 是 相同 的 .该 序列 眉 含 极 少 花粉 ,个 别 见 有 松 、 桦 木 和 蔽 属 花粉 及 
RANT. 
УМЕКЫЛИ, KAA 1 一 2 cm， 旦 波状 夸 曲 ， 是 一 个 区 域 性 等 时 面 ， 表 明 在 风沙 沉积 
出 现 之 前 , 这 里 曾经 有 水 体 ， 经 燕 发 演 积 才 形成 这 种 铁 饶 质 胶体 沉积 ， 也 代表 着 一 个 大 的 侵蚀 
环境 的 转换 。 
BREDE, ESIR, 无 沉积 构造 ， 松 散 ， 比 上 覆 风 沙 沉积 中 的 砂 要 粗 ， 可 达到 中 细 砂 
粒 级 ， 为 湖泊 相 沉 积 厚 0.3m 
黑 灰 色 泥 岩层 ,含有 较 多 的 黑色 类 屑 ， 亦 见 有 碳化 很 弱 的 树枝 、 树 干 、 树 皮 ， MERAH 
插 分 布 , АРТЕ НОСЯ. 草本 和 灌木 花粉 占 29% ,乔木 花粉 为 17%， EXATA 
Ж 18%~28% M 0.2~0.3 m 
MREHFERDE, FHA. katuk, тж. ERKAMA, ЖИ 
显 的 成 土 化 作用 改造 厚 >2m 
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图 9 普陀 山 飞 沙 香 晚 更 新 世 地 层 平 、 剖 面 图 


MME READ +E 厚 0. 3 m 
银 黄 色 砂 土 层 厚 0.5m 
кш 厚 1 em 
褐 黄色 中 厚 层 状 帖 土质 砂 层 ， 泥 基 支 撑 ， 成 士 化 作用 明显 ， 徽 显 层 状 构造 厚 1.8m 
шека 厚 0.2m 
福 黄 色 中 厚 层 状 粘土 质 砂 层 厚 1.5m 
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图 10 普陀 山 飞 沙 香 晚 更 新 世 地 层 综合 剖面 图 
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图 11 普陀 山 飞 沙 香 风 沙 -土壤 层 序 列 与 冰 洗 心 序列 比较 图 
黄 神 色 富 含 铁 锰 质 球 粒 和 断 续 条 带 状 铁 锰 质 物质 的 砂 层 ， 底 部 铁 锰 质 更 加 富 集 厚 1.5m 
кейе 厚 2 m 
褐 黄色 蒲 层 状 砂 层 ， 其 与 上 覆 层 之 间 为 明显 的 侵蚀 间断 厚 2 m 
土 黄色 萍 层 状 中 细 粒 砂 层 ， 生 物 扰动 构造 明显 ， 多 为 选 逸 迹 ， 未 见 实体 化 石 厚 1 m 
褐 黄色 中 细 粒 块 状 砂 层 , AEA RICE Sophora japonica, 共 见 两 株 古 槐 树 树桩 , 其 间距 
ЖЕ5м, WER, НЕХ 50—80 ст, ЖЕНЕ, АНТЕ, БИНЕ Мов m 
灰色 含有 石英 、 长 石 等 砂砾 的 泥岩 ， 含 莲子 Nelumbo micifera WEI Euyale feroz FHF 
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化 石 Kim 
锈 黄色 砂 层 ， 为 河流 冲积 砂 ， 可 见 板 状 交错 层 理 ， 只 在 局 部 见 到 厚 0.5~1.5m 
黑 灰 色 泥岩 ， 中 薄 层 状 ， 顶 部 0. 2 m 含 碳 质 物 多 ,树枝 荃 等 富 集 ,中 部 含 碳 量 低 , 但 植物 

种 子 化 石 多 ， 计 有 英 实 Euyale feror, KF Nelumbo nucifera, WRF Scleria oryzoides， 眼 子 

菜 Potamogeton distinctus, ЗЕЕ Eleocharis plantagineiformis 和 时 甲 科 昆 虫 化 石 Chysomeli- 

dae, FRB PRE A HM HELE Prerocarya stenoptera , 共 见 6 Ж, 其 间 下 从 几 十 厘米 到 

几米 ， 显 示 上 细 下 粗 迅 速 分 又 的 根基 形态 ,直径 从 25 一 70 cm 不 等 ,表面 被 莱 类 覆盖 与 岩石 色 

调 相似 ， 和 剥 开 面 碳化 明显 ， 但 年 轮 清晰 ， 年 轮 宽 ， 且 保存 完好 。 


黄 灰色 砂砾 层 厚 1.5 m 

ЖИ ИМЕНУНЕЕНЕНЯ, Я 10 个 旋回 总 厚 >5 m 
—--- имя ---— 

PR LL AR Z BEAR ZEB W 


该 前 面 比 较 完整 地 反映 了 晚 更 新 世 期 间 的 各 种 事件 ， 磁 学 参数 、 地 球 化 学 参数 的 变化 
规律 与 各 种 事件 的 相互 匹配 亦 十 分 和 谐 ， 总 体 变化 亦 能 够 与 同时 代 深 海 沉积 序列 和 冰 岩 心 
序列 相 比较 ， 对 应 性 亦 比较 贴切 。 虽然 大 量 已 采集 的 样品 ， 进 行 热 释 光 测 年 未 能 获得 可 党 
的 数据 ,三 个 ESR 年 代 测 定 样 的 结果 是 ; 顶部 洪 泛 沉积 序列 的 底部 年 代为 12 ka; 风沙 - 土 
壤 层 交互 更 登 序列 中 部 的 ESR 年 龄 为 56. 8 Ка; 下 部 泥岩 的 ESR 年 龄 为 80 ka。 足 以 证 明 
这 是 一 个 能 够 反映 晚 更 新 世事 件 序列 的 剖面 。 以 这 些 事件 为 背景 ， 阑 述 其 对 气候 性 质 判 别 
的 意义 ， 配 以 磁 参 数 编 年 数据 ,恢复 晚 更 新 世 气候 - 环 境 的 演化 史 ， 仍 不 失 为 认识 海岸 带 晚 
更 新 世 期 间 气候 -环境 变换 规律 的 重要 途径 之 一 。 为 此 ,将 前 面 序列 ， 自 上 而 下 按 事件 类 型 
及 其 气候 -环境 意义 和 编 年 的 数据 分 列 如 下 ， 

(1) 复合 洪 泛 事 件 ， 位 于 便 面 顶部 ， 共 见 6 次 洪 泛 活动 ， 其 ESR 年 代 值 为 12 ka， 相 
当 末 次 冰 消 期 的 产物 。 这 些 旋 回 式 洪 泛 沉 积 地 质 体 ， 是 一 种 间 加 式 降水 ， 顺 山坡 运动 在 低 
洼 处 停 积 而 成 ， 是 近 源 、 短 程 搬运 ， 物 质 组 成 大 体 一 致 ， 粒 度 最 大 不 过 几 厘 米 ， 单 个 洪 泛 
体 厚度 只 有 几 十 厘米 ， 长 宽 不 过 几 十 米 或 几 百 米 ， 呈 人 饼 状 地 质 体 。 但 是 ， 这 些 洪 泛 体 的 气 
候 -环境 意义 却 是 清晰 可 辨 的 。 每 一 个 洪 泛 体 都 代表 着 一 个 丰 雨 期 ,当时 的 降水 量 使 地 表 沉 
积 物 孔 车 水 达到 过 人 饱和， 使 之 从 清水 流 变 为 顺 坡 的 泥石流 ， 反 映 出 山地 环境 。 洪 泛 体 规模 
小 ,沉积 物 粒度 细小 ,说 明 物 源 不 丰 , 坡 降 小 , 搬运 距离 很 短 。 ЛИН, 标 
志 着 多 雨 的 气候 格局 ， 雨 多 则 气温 偏 高 ， 表 明 这 时 的 海岸 带 ， 海 洋 型 气 团 增多 ， 大 陆 气 团 
不 活跃， 季风 停滞。 因此 ， 将 其 定 为 末次 冰 消 期 是 适宜 的 .6 次 洪 泛 沉积 ， 代 表 着 3~5 ka 
的 气候 史 。 尽 管 当初 洪 泛 活动 的 时 限 很 短 , 但 优势 保存 的 机 率 不 高 ，3~5 ka 间 只 保留 了 6 
个 洪 泛 体 ， 平 均 500~800 a 保存 一 个 。 

(2) 风沙 -土壤 层 交互 更 登 序列 所 反映 的 事件 。 该 剖面 处 在 风沙 活动 的 末端 ,风沙 沉积 
FAM, 土壤 化 层 也 就 更 薄 , 在 不 到 4 m 的 厚度 内 , 出 现 17 个 土壤 层 和 18 个 风沙 沉积 层 。 单 
个 土壤 层 厚 只 有 0. 5~2 cm, 成 土 化 却 十 分 明显 , 表现 在 色调 上 旺 锈 黄色 ， 比 灰 黄色 风沙 层 
要 深 暗 得 多 ， 镜 下 砂 薄片 观察 ， 土 壤 层 中 的 砂粒 ， 无 论 矿物 是 石英 或 是 长 石 ， 甚至 是 岩 悄 
砂粒 ， 其 颗粒 外 缘 都 有 一 个 氢化 铁 质 注 膜 ， 而 风 砂 沉积 层 中 的 砂粒 就 没有 这 一 现象 。 说 明 
成 土 化 作用 使 沉积 物 中 的 铁 镁 矿物 分 解 , 同时 也 使 两 价 铁 氧 化 成 三 价 铁 , 形成 铁 质 泥 基 , 并 
围绕 颗粒 外 缘 胶 结 ， 使 原先 属于 颗粒 支撑 的 风沙 沉积 层 ， 变 为 泥 基 支撑 的 土壤 化 砂 层 。 这 
种 转变 标志 着 从 沉积 环境 转换 为 平衡 环境 和 侵 亿 环 境 ;从 干 冷气 候 转换 为 相对 湿 暧 的 气候 。 
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17 个 土壤 层 与 18 个 风沙 沉积 层 的 交 蔡 更 登 , 反映 出 在 MIS2—4 期 中 , 在 这 里 出 现 过 18 个 
冷暖 旋回 .以 这 一 剖面 序列 的 厚度 直接 与 ODP146 航次 893 孔 剖面 序列 对 比 (Kennett , Bal- 
daut et al. ，1994)， 可 以 发 现 它 与 缺 氧 - 充 氧 事件 的 交替 更 和 登 变化 吻合 得 很 好 ， 显 示 出 末端 
风沙 -土壤 层 冷暖 交 蔡 更 登 事件 的 出 现 频率 与 深海 的 充 氧 - 缺 氧 事件 频率 大 体 一 致 ， 平 均 保 
存 机 率 都 在 千年 级 。 

(3) 富 含 植物 芝 、 叶 碎片 和 植物 种 子 化 石 的 黑色 泥岩 层 ， 是 湖泊 发 育 晚期 ， 因 干 酒 而 
形成 沼泽 地 的 产物 .共有 3 层 , 代表 3 AFMR, 分 别 属 于 MIS5a 初始 阶段 和 sc 的 终了 期 。 
这 种 黑色 泥岩 可 以 因 火 质 含量 高 而 成 为 泥炭 层 ， 若 邻近 风暴 沉积 夹层 ， 易 被 误 定 为 湖上 带 
的 产物 ， 普 陀 山 剖面 所 见 3 层 泥岩 ， 以 下 层 含 碳 质 最 高 ， 植 物种 子 化 石 最 丰富 ， 并 有 枫 杨 
树 化 石 产 出 。 中 层 泥 岩 只 见 英 实 和 莲子 种 子 化 石 ， 很 少 叶 、 茎 等 植物 ， 且 泥岩 中 含有 较 多 
的 石英 、 长 石 粗 砂 或 小 砾 。 上 层 泥 岩层 薄 ， 有 较 多 的 植物 叶 和 树枝 残 块 。 

3 层 泥岩 的 出 现 ， 反 映 了 3 次 气候 -环境 的 转换 ， 是 一 种 湿 暖 向 寒冷 还 原 沉积 环境 转 为 
侵蚀 氧化 环境 的 变化 ， 也 是 湖泊 发 育 从 丰 水 到 缺 水 的 消亡 阶段 。 它 们 的 存在 表明 晚 更 新 世 
早期 的 小 湖泊 是 在 兴衰 频 变 的 状态 下 发 育 ， 其 沉积 物 取决 于 湖泊 的 补给 状况 、 规 模 和 发 育 
过 程 的 时 限 。 规 模 大 、 补 给 好 、 时 限 长 的 湖泊 ， 应 能 从 生物 组 合 反映 出 演化 史 ， 而 这 个 小 
湖 的 沉积 物 ， 则 没有 发 现 水 生生 物化 石 。 

(4) 铁 锰 层 、 铁 锰 壳 和 铁 盘 层 所 反映 的 事件 。 该 序列 中 共 见 6 个 这 类 事件 ， 分 别 出 现 
在 MIS4 底部 、5a 底部 、5b 中 部 、5b 底部 或 Sc 顶部 。5c 中 ， 是 湖泊 完全 干 泗 的 象征， 也 
是 一 种 无 沉积 作用 界面 的 表现 ， 代 表 着 气候 炎热 、 干 燥 。 湖 底 在 干 泗 过 程 中 ， 大 量 铁 锰 质 
被 析出 ， 在 残存 水 和 沉积 物 界面 上 形成 絮凝 胶 ， 由 于 锰 有 强烈 的 亲 氧 性 ， 且 比 铁 与 所 的 亲 
合力 要 低 , 使 铁 先 于 锰 而 沉淀 。 高 价 态 的 锰 从 湖水 中 分 解 出 来 形成 MnO。, 当 湖 水 临近 干 泗 
时 ， 大 量 有 机 质 富 集 ， 使 富 含 MnO, 的 胶体 溶液 更 加 稳定 ， 进 一 步 富 集 形成 透镜 状 、 皮 这 
状 、 被 膜 状 黑色 锰矿 化 体 ， 也 是 表 生 条 件 下 锰矿 形成 的 一 种 作用 机 制 。 湖 水 中 的 锰 主 要 是 
由 小 河水 带 入 ， 这 一 点 从 锰 淀 积 体 中 夹 有 河流 砂 层 而 其 下 伏 层 中 见 有 具 板 状 交错 层 理 的 河 
流 沉积 得 到 证 明 。 

从 铁 锰 帝 或 层 的 成 分 看 ， 锰 总 是 呈 被 膜 状 更 于 铁 质 层 之 上 ， 也 符合 锰 比 铁 与 氧 的 亲 合 
力 要 低 ， 在 铁 、 锰 分 离 的 胶体 溶液 中 ， 铁 总 是 先 于 锰 而 发 生 沉淀 这 一 地 球 化 学 行为 。 因 此 ， 
这 些 铁 锰 帝 、 层 的 出 现 ， 都 是 湖水 临近 干 泗 阶 段 ， 强 氧化 环境 的 产物 ， 气 候 从 湿 暖 向 相对 
干 冷 转换 。 

因此 ， 层 外 所 见 的 厚 大 铁 锰 壳 ， 底 部 是 铁 层 ， 上 机 以 皮 壳 状 、 葡 萄 状 、 乳 状 起 伏 的 锰 
壳 。 当 处 在 塑性 阶段 ， 有 间 歌 性 河水 流 进 ， 可 使 其 局 部 充气 影 胀 ， 沙 子 充 填 形 成 不 规则 夹 
层 状 亮 体 ， 以 致 于 在 走向 上 出 现 加 厚 、 减 薄 、 尖 灭 的 形态 特征 。 因 此 ， 这 类 事件 是 湖泊 完 
全 消亡 的 标志 , 它 代表 着 一 个 湖泊 旋回 的 终了 产物 , 也 是 气候 从 湿 暧 转换 为 干 热 的 标志 , 可 
作为 湖泊 沉积 相模 式 顶 底 的 限制 界面 ， 是 一 个 等 时 面 

O 下 部 复合 洪 泛 体 ， 代 表 着 多 发 一 高 频 降水 事件 ， 是 湿 己 期 的 体现 。 мина 
BARES RH Е, RET 10 ЖЕБЕ E, 它们 的 厚度 、 延 长 范围 和 砾石 大 小 不 尽 
相同 ， 都 属于 阵 发 性 洪水 短程 搬运 沉积 的 优势 一 高 能 保存 特征 却 很 清楚 ， 有 可 能 是 在 一 
个 短 时 限 里 ， 暴 洪 不 断 ， 是 丰 雨 期 的 象征 ， 其 在 序列 中 的 位 置 ， 相 当 于 MIS5a。 

将 该 序列 的 综合 剖面 与 已 知 深海 典型 剖面 序列 一 -巴巴 拉 盆 地 ODP893 孔 序列 相 比 
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较 ， 有 着 很 好 的 对 应 性 ， 磁 化 率 变化 曲线 与 GRIP 冰 岩 心 序列 ， 法国 Achenheim 黄土 序列 
的 可 比 性 更 加 显著 ， 足 以 证 明 这 个 剖面 序列 反映 了 MIS2 一 5 的 事件 ， 已 知 6 个 哈 因 里 奇 
《Hienrich) 事件 亦 可 准确 标定 ， 进 一 步 深 化 研究 ， 逐 步 建立 起 年 代 序列 ， 将 能 成 为 连结 陆 
地 与 海洋 的 晚 第 四 纪 气 候 - 环 境 变迁 的 典型 剖面 ( 见 图 7， 图 8) 。 

目前 ， 从 该 剖面 事件 序列 可 以 粗略 看 出 ， 末 次 间 冰 期 期 间 ，MIS5e AWER, HX 
冷 阶 虽然 十 分 短暂 ， 却 显示 出 波动 频繁 ， 事 件 多 发 的 特征 。 全 球 范围 内 ， 应 对 其 气候 阶段 
的 可 分 性 做 进一步 研究 , 以 期 对 气候 演化 规律 的 认识 更 加 详尽 MIS5d 是 一 个 单一 的 冷 阶 ， 
与 ODP893 孔 特征 一 致 ， 可 分 性 较 低 。 MIS5c 跨度 大 ， 湿 障 与 干 冷 明 显 交 替 ， 旋 回 性 特征 
清楚 ， 较 Se 的 可 分 性 更 强 。MIS5b 与 5c 的 特征 相近 ， 亦 应 有 较 强 的 可 分 性 。MIS5a 虽 亦 
可 细 分 ， 但 远 不 如 Sb 与 5с 那么 明显 ,其 特征 更 接近 5с 的 早期 阶段 。MIS4-2 是 由 18 个 风 
沙 -土壤 层 交 亚 更 登 旋 回 和 6 个 洪 泛 施 回 组 成 , 按 其 时 限 , 平均 一 个 冷 暧 旋回 为 2700 a, 已 
经 达到 很 高 的 分 辨 率 。 整 个 剖面 序列 的 事件 总 量 与 总 时 限 相 比较 ， 每 一 个 冷 甬 气候 旋回 的 
跨越 时 限 亦 不 超过 3000 a， 应 是 一 个 高 分 辩 率 事件 地 层 序列 。 鉴 于 其 基底 明确 ， 事 件 类 型 
多 ， 气 候 标志 性 强 ， 转 换 关 系 清楚 ， 宜 加 大 投入 ， 加 密 取样 ， 强 化 年 代 序列 研究 ， 使 之 成 
为 海岸 带 典 性 剖面 是 完全 可 能 的 。 


第 五 节 风沙 -土壤 化 沉积 作用 


一 、 概 述 

风力 是 纯 机 械 动力 , 其 作用 结果 常 随 着 气候 条 件 的 差异 而 不 同 , 在 湿 暖 气候 条 件 下 , 风 
力 再 大 ， 可 以 将 植被 连 根 拔 起 ， 但 不 能 形成 风沙 沉积 。 而 在 干 冷 条件 下 ， 地 表 物 质 失 去 粘 
兆 性 ， 细 粒 物质 被 风力 带 起 ， 形 成 风沙 流 ， 成 为 风沙 沉积 物 的 搬运 动力 。 关于 砂粒 脱离 地 
表 的 起 动机 制 ， 有 两 种 不 同 的 起 动 模式 。 一 种 是 以 Exner 为 代表 的 砂 悬 浮 模 式 ， 认 为 风沙 
运动 是 气流 的 乱 流 扩散 结果 ; 另 一 种 是 以 Bagnold 为 代表 的 冲击 起 动 模式 , 认为 砂粒 运动 是 
冲击 作用 所 致 ， 俄 罗斯 学 者 伊 瓦 诺 夫 研 究 发 现 ， 砂 粒 脱离 地 表 及 进入 气流 中 运动 的 主要 抬 
升力 是 冲击 力 ， 这 种 冲击 力 可 以 超过 砂粒 自身 重量 的 几 十 倍 至 几 百倍 ， 砂粒 在 气流 的 迎面 
阻力 和 摩擦 阻力 两 个 力矩 作用 下 迅速 转动 (33000 r/min), 然后 由 气流 的 上 升力 (上 升力 亦 
可 超过 砂粒 重量 的 几 十 倍 至 几 百 倍 )， 汇 聚 而 成 风沙 流 〈 吴 正 ，1997) 。 因此 ， 若 把 冲击 起 
动 理论 与 沙 悬 浮 理论 合并 应 用 ， 就 能 比较 全 面 地 解释 风沙 运动 。 

风沙 流 的 高 度 、 范 围 、 强 度 取决 于 气流 的 速度 、 携 沙 量 的 多 少 和 受阻 后 发 生 沉积 的 状 
Я. 风沙 流 与 盛行 风 方 向 一 致 ， 活 动 范围 大 , 发 生 沉积 的 区 域 有 限 ， 主要 受 控 于 山体 阻挡 ， 
又 有 山 前 洼地 , 才能 发 生 沉积 ,我 国 西部 沙漠 区 的 总 体 宽度 跨越 15 个 纬度 ， 而 海岸 带 及 东 
部 地 区 在 末次 冰期 期 间 的 风沙 流 活动 范围 也 超过 了 1 个 经 度 (以 广西 东兴 与 九江 的 连 线 为 
西 界 ， 台 湾 东海 岸 为 东 界 计算 )。 

现代 风沙 流 研究 认为 ,风沙 流 的 含 砂 量 , 随 高 度 的 增加 而 减少 ， 在 新 疆 莎 车 观察 到 ,2 m 
高 处 风速 为 7.5 m/s BY, 2.5 m 高 处 搬运 的 沙 量 仅 0. 11 g/h, 而 贴近 地 面 5 cm 处 搬运 的 砂 
BRA 22. 62 g/h (RIE, 1997) ,新 月 形 沙丘 顶部 , 风速 v=9. 8 m/s 时 ,气流 层 内 搬运 的 砂 
量 在 不 同 高 度 内 有 明显 的 不 同 ，0~10 cm В, 会 砂 量 为 79. 32%，10~20 cm 时 ， 就 降 为 
12.3%, 30~40 cm 时 ， 只 有 1.5%，50~60 cm 时 ， 含 砂 量 只 有 0.4%, БИЖ, 认为 风沙 
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流 携带 砂子 的 沉积 作用 ， 主 要 发 生 在 近 地 面 范围 内 〈 据 吴 正 引 自 马 载 涛 的 资料 ，1997)。 但 
是 ,从 海岸 带 风沙 沉积 序列 的 研究 发 现 , 风沙 流 穿 越 的 最 大 高 度 为 海拔 80 m， 依 然 能 形成 
新 月 形 、 抛 物 线形 ， 高 度 超过 5 m 的 沙丘 。 现 今 长 江 中 下 游 ， 九 江 彭 泽 一 带 保存 的 晚 更 新 
世 风 沙 沉 积 ， 其 高 度 大 于 60 т, 风沙 沉 积 厚度 亦 可 超过 5 m。 由 此 看 来 ， 风 沙 流 作用 理论 
并 非 完善 ， 还 应 继续 进行 更 多 的 实验 研究 ， 龙 卷 风 可 以 将 重 物 携 至 数 百 米 高 空 ， 也 给 人 类 
以 启示 ， 风 力 搬运 作用 的 机 制 ， 尚 有 待 实践 中 深化 认识 。 

风沙 沉积 在 空间 分 布 上 , 主要 集中 在 南北 纬度 10" 一 40* 的 范围 内 , 尤 以 北半球 亚 一 非 沙 
济 带 范围 最 大 ， 可 能 是 伴随 着 格陵兰 冰 盖 的 形成 ， 就 逐渐 发 育 壮 大 起 来 。 其 次 是 晚 更 新 世 
期 间 , 尤其 是 末次 冰期 期 间 , 伴随 着 季风 的 肆虐 ,形成 广泛 的 海岸 风沙 沉积 , 像 非 洲 南岸 、 
澳大利亚 西海 岸 、 地 中 海 沿岸 、 加 勒 比 海 沿岸 、 美 国 西海 岸 、 秘 鲁 海岸 、 中 国 海岸 带 以 及 
太平 洋 许多 岛屿 等 。 

海岸 风沙 沉积 研究 始 自 1840 年 , Nelson 开始 描述 百慕大 的 碳酸 盐 型 风沙 沉积 , ESE 
有 160 年 的 历史 ， 始 终 未 能 建立 起 沉积 地 质 学 序列 。 我 国 末次 冰期 海岸 风沙 沉积 ， 直 到 80 
年 代 初期 才 被 认识 ， 作 者 等 先后 在 中 国 海岸 带 建 立 了 数 以 十 计 的 剖面 序列 ， 分 出 了 3 种 类 
型 , 阅 明 了 风沙 沉积 的 自生 旋回 , 建立 了 相模 式 ( 业 治 铮 、 张 明 书 等 , 1984; 张 明 书 ，1987， 
1993, 1994, 1996), 

二 、 海 岸 风沙 沉积 的 时 空 分 布 

海岸 风沙 沉积 在 中 国 海岸 带 上 是 最 为 广泛 的 事件 沉积 , 北 起 辽东 半岛 东 岸 的 鸭绿江 口 ， 
环绕 渤海 湾 西岸 ,山东 半 态 北岸 ， 往 南 到 苏 北岸 带 、 浙 江 、 福 建 、 广东 直到 广西 的 东兴 , 海 
南 岛 沿岸 带 ， 台 湾 环岛 海岸 都 曾经 是 风沙 弥漫 的 区 域 ， 西 沙 群岛 的 石 岛 就 是 风沙 沉积 序列 
构成 的 岛屿 ， 保 留 着 礁 区 最 大 的 高 程 ， 海 拔 15 m. 

空间 分 布 上 如 此 广泛 的 风沙 沉积 ， 并 不 是 杂乱 无 章 的 ， 而 是 具有 带 状 分 布 特征 的 事件 
沉积 ， 其 作用 带 应 是 受 控 于 原始 风沙 流 带 。 从 已 知 风沙 沉积 的 残留 位 置 看 ， 最 东 面 见于 台 
湾 东 北角 的 福 隆 ， 最 西 面 见于 南昌 一 九江 一 带 的 长 江 中 下 游 区 和 广西 东兴 县 。 若 以 渤海 湾 
西岸 与 东兴 连接 ， 再 从 台湾 福 隆 作 连续 的 平行 线 ， 那么 这 个 北 东 向 的 宽带 状 区 域 ， 跨 越 15 
个 经 度 ， 恰 恰 是 东亚 季风 最 活跃 的 区 域 ， 沿岸 区 风沙 沉积 点 的 分 布 亦 与 末次 冰期 时 裸露 物 
源 区 相对 应 。 同 时 可 以 预言 ,末次 冰期 时 的 渤海 湾内 、 黄 海北 部 、 MOONS. HT. BES, 
都 曾经 有 风沙 沉积 区 。 更 加 有 意义 的 是 ， 中 国 海岸 带 这 一 条 宽阔 的 风沙 沉积 带 ， 与 南半球 
澳大利亚 西海 岸 风沙 沉积 带 蜗 相 呼应 ， 显 示 出 南北 半球 的 同步 一 致 性 ， 方 向 相反 ， 也 就 证 
明 末 次 冰期 的 季风 ， 是 两 极 向 赤道 运动 的 大 气 环 流 ， 风沙 沉积 都 是 在 大 气 经 向 流动 的 气候 
条 件 下 形成 的 。 南 北半球 内 陆 沙漠 区 , 跨越 了 北纬 10"*~ 40", 南 续 10' 一 40" 的 宽带 ， 显 示 出 
属 纬 向 运动 的 产物 。 

中 国 海岸 带 晚 更 新 世 风沙 沉积 自 北 而 南 可 划分 4 个 带 (图 12) 各 带 的 特征 列 入 表 5。 

中 国 海岸 带 风沙 沉积 在 时 间 上 主要 集中 在 末次 冰期 阶段 ， 相当 MIS2~4 期 内 ,活动 次 
数 超过 20， 出 现 频率 平均 在 2~3 ka 内 ， 有 可 能 与 冰 岩 心 的 降尘 事件 和 大 洋 冰 签 碎 悄 层 事 
件 相对 应 。 

三 、 海 岸 风沙 沉积 的 类 型 

海岸 带 晚 第 四 纪 风沙 沉积 ， 随 着 物 源 区 的 不 同 ， 组 成 物 有 明显 的 差异 ， 可 以 分 出 两 类 
不 同 的 风沙 沉积 。 一 类 是 由 陆 源 碎 层 物 组 成 的 风沙 沉积 ， 完全 不 含 碳酸 盐 组 分 ， 在 大 陆 海 

39 
































图 12 海岸 带 风 成 沉积 分 区 
A 一 典型 但 而 位 置 及 编号 ，8 一 风尘 区 及 编号 C 一 风沙 区 及 编号 ，D 一 国界 


上 岸 带 ， 其 组 分 主要 来 源 于 燕山 期 花岗岩 的 风化 产物 ， 在 台湾 海岸 带 则 与 中 新 生 代 海 相 沉积 
地 层 的 风化 产物 密切 相关 。 由 于 沉积 物 中 的 二 价 铁 普 遍 氧 化 成 三 价 铁 ， 使 色调 变 红 ， 在 人 
们 尚未 搞 清 其 成 因 时 ， 又 是 以 砂 级 沉积 为 主 ， 就 被 称 为 “ 老 红 砂 "。 这 是 分 布 最 为 广泛 的 一 
种 类 型 ， 北 起 辽东 半岛 ， 南 至 雷州 半岛 ， 都 有 所 见 。 南 半球 澳大利亚 西海 岸 的 北部 ， 特 别 
是 南 回归 线 以 北 的 区 域 ， 更 加 常见 。 此 类 沉积 中 ， 由 于 原始 物 源 石英 含量 高 ， 所 形成 的 风 
沙 沉 积 具有 非常 高 的 成 熟 度 ， 几 乎 不 经 选矿 ， 就 可 达到 型 砂 级 的 石英 含量 ， 被 称 为 石英 砂 
型 ,作为 一 种 亚 类 被 单独 分 出 , 另 一 类 是 由 生物 骨 悄 砂 组 成 的 风沙 沉积 , 称 为 碳酸 盐 型 ,出 
现在 北纬 26"30' 以 南 的 区 域 , 在 南半球 的 澳大利亚 西海 岸 , 则 见于 南 回归 线 以 南 的 区 域 , 万 
其 是 帕 斯 一 带 岸 带 和 岛屿 上 ， 分布 得 更 加 广泛 。 有 时 候 ， 碳 酸 盐 类 型 中 ， 杂 有 硅 质 碎 悄 组 
分 ， 甚 至 可 各 占 一 半 的 份额 ,就 成 为 一 种 复合 类 型 ， 但 因 少见 ， 不 再 进一步 划分 。 
40 





























w EEET EES гта ung 
ТРЕТ + 
ГРИ тихи FNAM EWS BO ТРЕТА с ада 
KF- 
8 ж > ELEL 
эшо K HURRY IHE и 
а aa А FIP аяа HS VANE а замам 
"аи pg YSE маи BMI В азах ‘ноты дано ЗНУ A "Н 
| ВЕ uaus | ө 
зижи ие "eW HAA ecm саваа em yyy) ЗОТИ) м 
yr- 
ыу . ЕТ EB TAMU OHH ы 
Hs 13 
ER ETIET ESET LE] Д айыы ан BHR жашын HOR ТА ШШ poate ины жум 
TEEN ADEF чунан ам WATE 
É 
ока) ш ЫЫ КЕЕ ЕЛ ЖЫП 
нити On sq ими Ma TOU ca eter) нашити RELA eae 
yyy ра имя 
вая тм ЕСЕТ 
ц | эш usa ‘аша зы HARM WLAN |ж езж ас (шашы ш кшн WARN 
BE WI RWS] LW TAH ok MBM sens 
тй зао `x 573865 Wl: 9% РЕТТЕ УЫ) жеен шм 
"лава нче ASI RAKU yy вии Ww ийа NT MET MNT иа ‘тих васит ^^ 
BFF З P 
айал RRR Ийин EPNM E| шише» 
мии eee тилинин anne) Ox BETA нам шота enw] 22097 
в os | ERO | fe ЕТЕ) ламан шш чечня ашп 





























ЗЕЯ ХИ НЫЙ Ж ia SE b SE 


41 


不 同类 型 风沙 沉积 从 不 共生 于 同一 序列 中 ,石英 砂 型 亦 不 曾 见 到 与 老 红 砂 型 混 生 现象 。 
但 是 ， 在 碳酸 盐 型 风沙 沉积 带 中 ， 可 以 出 现 老 红 砂 型 序列 ， 在 空间 上 都 有 相当 的 间隔 。 台 
湾 海岸 上 ， 两 大 类 型 都 有 分 布 ， 惟 独 未 见 石英 砂 型 。 南 半球 澳大利亚 西海 岸 ， 也 只 有 老 红 
砂 和 碳酸 盐 型 两 大 类 ， 未 见 有 石英 砂 型 出 现 ， 可 能 与 石英 砂 型 风沙 沉积 层 位 偏 低 ， 相 当 末 
次 间 冰 期 的 干 冷 阶段 , 从 而 分 布 有 限 出 露 就 更 加 稀少 。 为 了 突出 其 特征 , 将 其 独立 分 出 , 与 
老 红 砂 型 、 碳 酸 盐 型 并 列 ， 其 特征 列 入 表 6: 


#6 中 国 海岸 带 风沙 沉积 类 型 及 特征 表 
类 型 [环境 条 件 和 旋回 特征 物质 组 成 沉积 构造 及 伴生 物 | DERM | ”年 代 依据 及 其 他 
以 风沙 沉积 环境 为 主 | 硅 质 碎 悦 沉积 物 ,以 石 | 高 角度 前 积 层 理 只 在 局 部 | 低 狠 的 从 草 | PSR 和 热 释 光 测 年 均 为 
夹 有 间 炊 性 流水 和 浅 | 英 砂 为 主 ,次 为 长 石和 | 见 到 , 根 管 石 常见 ,流水 沉 | 沙 堆 型 为 主 ,| 未 次 冰期 阶段 的 产物 , 代 
£ | 水 湖泊 - 汝 添 沉积 , 旋 | 帖 土 矿物 ， 铁 质 组 分 .| 积 的 本 状 交情 尽 理 明显 ,| 次 为 抛物 线 | 表 性 创面 为 福建 平 潭 名 
回 性 明显 , 已 发 现 30| 常 夹 洪 积 砾石 屋 ,湖泊 | LMT. RAAR |y 育 峰 , 其 次 为 雷州 半岛 的 
m 
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四 、 风 沙 沉积 的 自生 旋回 和 沉积 构造 

1. 自生 旋回 序列 

任何 一 次 风沙 流 的 出 现 ， 都 是 环境 转换 的 结果 ， 它 是 在 先期 风沙 沉积 或 其 他 环境 产物 
的 侵蚀 间断 面 上 悟 加 上 去 。 它 本 身 在 发 生 沉积 之 前 ， 也 是 先 冲刷 -侵蚀 基底 面 。 因 此 , 任何 
一 次 风沙 流 沉积 的 底 界 都 是 侵蚀 面 或 侵蚀 间断 面 ， 在 此 面 之 上 开始 出 现 沉积 产物 ， 早 期 的 
产物 只 是 在 地 表 最 大 受阻 位 落下 沙子 ， 形 成 沙 堆 ， 并 无 沉积 构造 ， 但 随 着 沙 堆 的 扩大 和 加 
高 ， 增 大 了 沉积 速率 ， 并 顺 盛行 风 方向 出 现 前 积 层 理 ， 这 便 是 一 个 个 沙丘 。 沉 积 作用 的 持 
续 进行 ,使 一 个 个 沙丘 不 断 迁 移 、 加 高 ,直到 超过 休止 角 (35*), 便 发 生 少 塌 、 削 顶 , 使 沉 
积 作用 集中 在 沙丘 间 区 域 ， 前 积 层 理 的 倾角 也 就 迅速 变 小 ， 以 致 于 远 观 犹如 水 平 层 理 。 当 
这 种 丘 间 沉 积 物 加 高 到 被 削 平 的 沙 乒 顶 部 时 ,在 沙丘 部 位 就 形成 一 个 顺风 上 话 的 不 等 时 面 ， 
而 且 与 下 伏 的 高 角度 前 积 层 理 有 一 个 30" 左 右 的 交 切 , 形似 不 整合 面 , 剖面 上 看 起 来 很 不 和 
谐 , 但 这 个 面 却 是 风沙 流 沉积 自生 旋回 中 的 一 个 重要 相 素 , 也 是 风 成 沉积 的 特定 标志 物 , 特 
别 是 前 积 层 理 角度 只 有 十 几 度 时 ， 它 对 环境 判别 的 标志 性 意义 就 会 更 大 ， 不 致 于 同 滨海 或 
其 他 环境 产物 相 混淆 。 教 科 书 上 把 丘 间 沉积 视 为 侧 向 加 积 ， 作者 等 曾 将 其 分 为 风沙 沉积 的 
两 个 亚 环境 ， 即 沙丘 沉积 环境 和 丘 间 沉 积 环境 。 实 际 上 这 种 划分 是 多 余 的 ， 只 有 一 个 风 成 


环境 ， 关 键 在 于 风沙 流 沉积 的 时 间 长 短 和 携 沙 量 的 多 少 。 如 果 时 间 长 或 携 沙 量 多 ， 堆 积 速 
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率 快 ， 就 能 产生 出 完整 的 自生 沉积 旋回 ， 如 果 一 次 风沙 流 沉积 期 短 ， 或 携 沙 量 少 ， 堆 积 速 
率 低 ， 就 只 能 形成 沙 堆 沉积 产物 或 者 是 低 矮 沙丘 沉积 产物 。 明 确 这 一 沉积 规律 ， 在 野外 判 
别 不 同期 次 风沙 沉积 的 环境 、 作 用 过 程 ， 以 及 自生 旋回 相 素 的 完整 程度 十 分 有 益 。 沙 堆 型 
沉积 常常 出 现在 老 红 砂 序列 的 顶部 ， 单 一 被 侵蚀 面 分 割 的 沙丘 型 沉积 旋回 ， 在 碳酸 盐 型 序 
列 的 顶部 非常 普遍 ， 几 百 米 范围 内 ， 可 以 见 到 十 多 次 风沙 活动 形成 的 产物 ， 一 个 个 单一 沙 
丘 旋 回 互相 交 切 ， 不 识 者 会 把 不 同方 位 的 前 积 层 与 侵蚀 面 组 合成 一 个 连续 的 具有 大 型 交错 
层 理 的 层 系 组 。 因此, 遇 到 此 类 序列 ,要 仔细 判别 , 尤其 是 要 注意 那些 交 切 角度 小 的 序列 。 

综合 上 述 ， 风 沙 沉积 的 自生 旋回 序列 可 分 三 类 ， 一 类 是 单一 沙 堆 型 ， 是 一 种 坟 丘 状 的 
风沙 沉积 ,无 沉积 构造 ， 第 二 类 是 单一 沙丘 型 不 完整 序列 ， 可 以 有 不 同 的 沙丘 类 型 ， 和 不 
同 的 前 积 层 理 ， 第 三 类 是 完整 旋回 ， 是 从 沙丘 一 沙丘 与 丘 间 结 合 面 一 丘 间 

2. 沉积 构造 

到 过 沙漠 区 的 人 ， 一 提起 沙丘 ， 自 然 就 想到 那些 几 十 米 ， 甚 至 上 百 米 的 像 小 山 一 样 的 
大 沙丘 ， 也 可 叫 砂 质 丘陵 ， 虽 然 它 的 外 表 只 有 一 个 丘 项 和 一 个 滑动 面 ， 但 与 这 里 说 的 沙丘 
不 同 ， 因 为 它 是 某 个 历史 时 期 至 今 多 次 风沙 流 活 动 的 复合 沙丘 体 ， 若 切 出 一 个 剖面 ， 会 发 
现 若 干 个 风沙 自生 旋回 序列 ， 也 会 有 完整 的 自生 旋回 ， 表 面 的 丘 项 和 滑动 面 是 最 新 风沙 流 
的 产物 。 这 里 所 说 的 沉积 构造 ， 是 要 阑 述 单一 沙丘 的 沉积 构造 。 

沙丘 内 部 的 沉积 构造 取决 于 沙丘 的 类 型 ， 海 岸 带 晚 第 四 纪 风 沙 沉积 中 的 沙丘 类 型 有 新 
月 形 沙丘 、 抛 物 线形 沙丘 、 模 向 沙丘 、 纵 向 沙丘 〈 也 叫 金字 塔 形 沙 丘 或 塞 夫 沙丘 ) SEY 
丘 ， 至 于 大 沙漠 中 的 星 形 沙 乓 、 反 向 沙丘 则 从 未 见 到 。 

新 月 形 沙丘 平面 形态 旦 半月 形 , 计 月 最 大 突出 位 迎 着 盛行 风 方 向 , 宽度 和 高 度 最 大 , 向 
两 器 逐渐 变 得 狭窄 、 低 矫 ， 直 到 尖 灭 。 新 月 形 沙丘 内 部 的 交错 层 理 ， 主 要 是 大 型 板 状 交错 
层 理 和 档 状 交错 层 理 。 在 最 高 部 位 平行 盛行 风向 的 切面 中 ， 两 鞭 交 错 层 理 倾向 不 同 ， 呈 上 
凸 形 交 切 ， 是 风 成 沉积 的 特定 沉积 构造 特征 ， 是 流水 沉积 中 所 没有 的 。 前 积 层 的 倾角 在 突 
вых, мял 

抛物 线形 沙丘 ， 平 面 形态 与 新 月 形 沙丘 相同 ， 只 是 盛行 风 方向 相反 ， 奇 角 迎 着 盛行 风 
方向 ， 其 他 特征 与 新 月 形 沙丘 相似 ， 亦 是 以 大 型 板 状 、 档 状 、 上 凸 交错 层 理 为 主 ， 最 高 位 
的 顺 盛行 风 方向 切面 ， 会 发 现 前 积 层 理 倾向 相 背 ， 但 层 系 厚度 、 倾 斜 角度 和 延伸 状况 不 对 
称 ， 上 凸 明显 ,而且 互相 交 切 。 前 积 层 倾角 总 体 可 以 接近 休止 角 ， 而 内 部 有 许多 低 缓 层 系 
相互 交错 ， 表 明 沉积 过 程 中 ， 次 一 级 的 变 向 风 ， 滑 塌 时 有 发 生 。 

横向 沙丘 的 平面 形态 接近 平 直 ， 其 长 度 方向 与 盛行 风向 垂直 ， 是 新 月 形 或 抛物 线形 沙 
匡 的 过 渡 类 型 或 者 说 是 不 完善 型 ， 只 要 两 村 出 现 计 角 ， 就 成 为 新 月 形 或 抛物 线形 沙丘 。 因 
此 ， 它 的 前 积 层 理 也 是 以 大 型 板 状 交错 层 理 为 主 ， 但 是 由 于 顺 盛行 风向 的 一 面 组 于 背 盛 行 
风 方 向 的 一 坡 ， 所 以 在 顺 盛行 风 方 向 的 剖面 上 ， 可 以 看 到 一 边 陡 一 边 缓 ， 从 顶部 缓 到 底部 
陡 的 披 盖 形 交错 层 理 ， 也 可 称 为 明 状 交错 层 理 ， 是 区 别 于 其 他 沙丘 类 型 的 最 佳 标志 ， 野 外 
只 要 见 到 这 种 切面 ， 可 以 立即 确认 。 

AMBER RRB, 长 度 方向 与 盛行 风 方向 一 致 ,是 盛行 风 方向 强烈 而 集中 造成 的 。 因 
此 ， 也 是 判别 盛行 风 方向 最 可 靠 的 沙丘 类 型 。 在 垂直 盛行 风 方向 的 切面 上 ， 可 以 看 到 两 组 
交叉 的 交错 层 理 , 呈 入 字形 结合 , 常常 表现 出 一 边 缓 , 一 边 稍 陡 ， 最 大 倾角 一 般 均 小 于 20°, 
远 观 像 金字 塔 格 ， 又 叫 金字 塔 形 沙 丘 ， 由 于 是 Seif 最 先 研究 ， 又 称 塞 夫 沙丘 。 
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穹 状 沙丘， 平面 形态 呈 穹 状 ， 长 宽 差别 不 大 ， 近 似 圆 形 ， 规 模 小 ， 似 乎 是 沙丘 群 中 由 
于 盛行 风向 受阻 ， 由 局 部 旋转 风 造 成 的 ， 前 积 层 理 倾角 比 其 他 类 型 要 小 ， 倾 向 围绕 四 周 变 
化 ， 难 以 判别 盛行 风 方向 ， 以 板 状 、 上 是 形 交叉 板 状 交错 层 理 为 特征 。 

沉积 构造 是 判断 环境 条 件 的 重要 标志 之 一 , 风 成 沉积 物 的 沉积 构造 具有 独特 的 特征 , 沙 
丘 沉 积 物 以 单 向 高 角度 交错 层 理 为 特征 ， 在 形态 上 有 大 型 槽 状 交错 层 理 ， 纵 切面 星 单 向 倾 
斜 , 下 端 微微 收敛 , 细 层 厚度 常 有 变化 ,一般 在 几 厘 米 至 几 十 厘米 , 倾角 从 20°——35°, 横 切 
面 妊 术 状 交 切 ， 村 宽 从 几 十 厘米 至 几米 ， 村 形 的 轴 向 的 倾斜 方向 代表 盛行 风 方向 。 蜗 状 交 
错 层 理 , 横 切面 上 , 层 系 界面 星 披 盖 形 向 上 凸 起 ,项 部 平缓 , 倾角 显著 变 小 , 一 般 不 及 10°, 
而 层 系 界面 前 缘 ， 则 呈 弧 面 倾斜 ， 倾 角 30* 左 右 , 并 切割 下 伏 层 系 。 大 型 板 状 交 错 层 理 在 纵 
切面 上 呈 单 斜 薄板 状 ， 横 切面 上 大 致 平行 ， 细 层 与 层 系 界面 旦 微微 上 凸 的 曲面 ， 逆 盛行 风 
向 收敛 ， 顺 盛行 风向 撤 开 ， 从 而 也 能 成 为 判别 盛行 风 方 向 的 一 种 标志 。 塞 夫 沙 丘 层 理 是 风 
成 沉积 物 所 特有 的 一 种 交错 层 理 类 型 。 横 剖面 上 呈 人 或 入 字形 ， 相 背 倾斜 ， 倾 斜 角度 大 者 
总 是 上 覆 层 系 ， 细 层 与 层 系 大 体 平行 。 丘 间 沉 积 物 以 低 角度 顺 盛行 风向 上 处 的 交错 层 理 为 
特征 ， 常 夹 有 较 粗 粒 级 的 滞留 沉积 的 细 层 。 丘 间 沉积 物 与 沙丘 沉积 物 间 的 结合 面 ， 是 风沙 
沉积 自生 旋回 序列 最 具 特征 的 一 种 相 素 ， 只 要 有 它 的 出 现 ， 那 么 就 会 有 完整 的 自生 旋回 序 
列 。 由 于 丘 间 顺 风 上 疏 ， 细 层 依次 疏 升 登 加 ， 尽 管 角度 很 小 ,但 总 体 上 仍 星 锯齿 状 ， 而 且 
是 一 个 不 等 时 面 ， 因 为 它 超 覆 了 不 同 的 前 积 细 层 。 

风 成 波 痕 也 是 风沙 沉积 序列 中 的 一 种 典型 的 沉积 构造 ， 对 环境 条 件 判别 极为 重要 ， 在 
主体 风沙 流 沉积 期 间 ， 不 会 出 现 波纹 构造 ， 只 有 存在 着 间歇 ， 次 一 级 微风 作用 时 ， 才 会 贸 
下 波纹 构造 。 因 此 ， 它 总 是 出 现在 削 顶 的 沙丘 面 或 丘 间 沉积 顶 面 上 ， 可 作为 主 盛行 风向 停 
沸 的 一 种 标志 。 风 成 波纹 构造 的 特点 是 波长 大 ， 波 高 低 ， 波 消 大 多 为 直线 形 ， 波 痕 指 数 均 
大 于 10。 

风 成 沉积 中 的 变形 构造 ， 是 一 种 沉积 期 后 非 构造 成 因 的 形变 ， 一 般 范 围 很 小 ， 多 发 生 
在 丘 间 沉 积 中 ， 是 由 于 气候 从 干 冷 转 为 湿 暖 ， 大 气 降水 后 局 部 亿 和 渗 滤 受 阻 ， 使 局 部 沙 体 
移动 而 变形 ， 多 为 不 规则 下 陷 ， 且 只 在 一 、 二 个 层 系 中 造成 变形 。 

此 外 ， 风 成 沉积 中 可 以 有 生 痕 化 石 甚至 痛 权 动 物 、 哺 乳 动物 ， 骨骼 化 石 出 现 。 因 为 风 
力 停滞 后 ， 动 物 走 过 或 息 过 留 下 的 印 疹 或 死亡 的 动物 被 埋 茂 后， 都 可 以 留 下 记录 。 

五 、 风 沙 沉积 序列 的 组 合 特征 

不 同类 型 的 风沙 沉积 序列 ， 其 组 合 特征 有 着 明显 的 不 同 。 老 红 砂 型 剖面 序列 中 ,风沙 
沉积 主要 与 土壤 层 、 土 壤 粘 土 层 交 互 更 登 ， 但 局 部 亦 见 到 河流 沉积 、 洪 泛 沉 积 或 湖泊 沉积 
的 分 隔 屋 。 有 时 候 ， 不 同期 次 的 风沙 沉积 ， 被 铁 质 壳 层 或 铁 锰 质 壳 层 所 分 隔 ， 显 示 出 环境 
转换 快 而 环境 类 型 多 。 此 类 序列 中 的 土壤 层 或 土壤 化 粘土 层 ， 一 般 成 土 化 作用 比较 弱 ， 土 
壤 分 层 不 明显 ， 土 壤 层 中 伴生 物 罕见 ， 只 有 个 别 厚 大 的 土壤 层 ， 出 现 淋 溶 、 演 积 ， 使 土壤 
层 总 体 色调 改变 , 一 些 顺 裂 受 或 孔 际 淋 溶 淀 积 的 水 云母 条 带 、 团 块 状 集合 体 , 色调 灰 浅 、 БЕ 
杂 其 中 ， 与 总 体 砖 红色 的 土壤 层 形成 鲜明 的 反差 ， 有 时 也 出 现 零星 的 根 管 石 ， 甚 至 有 铁 质 
根 管 石 。 河 流 沉积 和 洪 泛 沉积 都 是 单 旋回 层 ， 属 间 时 性 顺 坡 漫 流 和 快速 洪 泛 堆 积 。 湖 泊 沉 
积 厚度 不 大 , 一 般 在 几 十 厘米 至 1 m, 属于 局 部 积 水 洪 积 , 有 时 即 为 厚 1 cm 左右 的 铁 质 . 铁 
锰 质 胶体 沉积 ， 具 有 葡萄 状 、 瘤 状 构造 特征 ， 是 积 水 后 由 于 强 氧 化 条 件 下 快速 二 出， 形成 
氢 氧 化 铁 絮 凝 胶 沉淀 下 来 。 
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石英 砂 型 风沙 沉积 序列 都 是 富 含有 机 质 和 腐殖质 的 淤泥 层 与 风沙 沉积 交互 更 合 ， 风 沙 
沉积 层 厚 的 序列 ， 这 些 淤泥 层 厚 度 亦 大 ， 而 风沙 沉积 层 薄 的 剖面 上 ， ЖЕ ЯН ЛЕ 
米 ， 甚 至 只 有 一 条 黑 线 体 ， 这 是 风沙 流 末端 沉积 剖面 的 特征 。 在 这 种 末端 环境 里 ， 每 一 次 
风沙 流 持续 的 时 间 很 长 ， 可 是 携 沙 量 也 寥寥 无几， 最 后 只 能 是 薄 薄 的 一 层 ， 也 不 显示 沉积 
构造 。 同样, 一 次 风沙 流 活动 停滞 后 , 在 这 样 薄 的 砂 层 上 发 生 的 成 土 化 作用 和 六 积 作用 , 也 
十 分 微弱 ， 层 是 那么 薄 ， 但 它们 与 主 沉积 区 的 旋回 次 数 、 交 敬 更 登 的 符 征 却 是 相同 的 ， 其 
气候 变化 和 环境 转换 的 意义 和 重要 性 也 是 相同 的 , 野外 调查 研究 中 , 切 不 可 轻视 这 类 剖面 。 
有 时 候 从 这 类 剖面 序列 中 查 数 出 的 冷暖 旋回 数目 ， 常 常 能 成 为 检验 主体 剖面 冷暖 旋回 数目 
是 否 相符 的 重要 依据 。 这些 黑色 、 锈 黑色 、 福 色 洪 泥 层 ， 无 论 厚 薄 如 何不 同 ， 都 含有 一 定 
的 炭 质 ， 有 时 可 成 为 泥炭 层 ， 富 含 植物 根系 ,但 不 宜 用 作 ”C 年 代 测定 材料 。 因 为 它们 处 于 
开放 系统 ， 能 够 多 次 与 大 气 和 降水 发 生 交换 ， 新 碳 污染 严重 ， 年 代 值 星 指数 性 下 降 ， 以 这 
种 年 代 值 论述 剖面 ， 很 容易 造成 不 符合 客观 实际 的 混乱 。 

碳酸 盐 型 风沙 沉积 序列 ， 都 是 风沙 沉积 与 化 石 土壤 层 交互 更 登 ， 几 平 每 一 个 化 石 土壤 
层 中 都 能 找到 不 同 种 属 的 陆 生 蜗牛 化 石 ， 植 物 根 化 石 、 根 管 石 更 加 普遍 ， 有 时 候 土壤 分 层 
现象 明显 ， 渗 滤 带 出 现 团 粒状 板结 ， 底 部 还 有 灰质 沉淀 积 层 ， 对 于 这 些 不 同 序列 的 组 合 特 
征 、 土 壤 分 层 ， 伴 生物 特点 ， 可 从 下 述 特征 和 实例 中 得 以 了 解 。 

六 、 风 沙 序列 的 总 体 特征 

风沙 沉积 序列 的 总 体 基本 特征 ， 作 者 虽 早已 报道 ， 为 使 其 内 容 完善 、 系 统 ， 也 能 促使 
读者 对 风沙 沉积 序列 的 全 面 认识 和 深化 ， 特 将 已 总 结 出 的 特征 叙述 如 下 

1. 空间 分 布 上 的 带 状 性 

海岸 风沙 -土壤 层 交 互 更 登 序 列 是 海岸 带 比较 有 特征 的 事件 沉积 序列 , 但 并 非 普遍 存在 
于 海岸 ， 它 受 控 于 风沙 流 的 活动 带 和 沉积 环境 条 件 。 

在 时 间 上 ， 风沙 流 活动 最 频繁 的 时 期 是 末次 冰期 阶段 ， 从 海岸 带 已 知 序列 的 旋回 数 统 
HR, 末次 冰期 6 ЛЕНЫ, 可 出 现 30 余 个 风沙 沉积 层 , 年 均 2000 a 左右 出 现 一 次 风沙 流 
活动 事件 , 风沙 沉积 层 之 间 的 土壤 层 、 间 断面 或 洪 泛 层 , 都 代表 着 风沙 流 事 件 的 间 加 期 , 其 
出 现 频率 与 之 相 若 。 

在 空间 上 ,风沙 -土壤 层 沉 积 序列 都 位 于 北 或 北 东 方向 开阔 、 南 及 西南 方向 低洼 的 区 域 ， 
显示 出 风沙 流 受 控 于 东北 季风 , BERRE. 同时 , 物 源 明显 受 纬度 带 的 控制 。 北纬 27* 
且 有 阻 风 体 以 北 的 区 域 ， 均 为 老 红 砂 型 ， 而 以 南 区 域 则 类 型 多 样 ， 由 于 晚 更 新 世 早期 破 酸 
盐 型 风 典 沉积 的 广泛 分 布 而 导致 末次 冰期 碳酸 盐 型 风沙 沉积 的 出 现 。 局 部 混合 岩 化 变 粒 岩 
的 发 育 和 成 熟 度 的 提高 ， 形 成 少量 石英 砂 型 沉积 。 

整个 中 国 海岸 带 上 ， 可 以 明显 分 出 4 个 风沙 沉积 区 ， 其 轴 向 均 为 北 东 一 南西 向 ,末端 
都 有 风尘 沉积 区 相 匹 配 。 

2. 类 型 上 的 多 样 性 

海岸 风沙 -土壤 层 序列 的 多 样 性 ,不 仅 表现 在 物质 组 成 上 ,而 且 也 反映 在 序列 的 特征 上 。 
从 组 成 物 来 看 ， 可 分 为 三 类 ， 其 一 是 陆 源 碎 悄 沉积 型 ， 在 大 陆 海 岸 带 以 来 源 于 阁 山 期 花 岗 
岩 的 风化 产物 为 主 ， 在 台湾 海岸 带 则 与 中 新 生 代 海 相 沉积 地 层 的 风化 物 有 关 ; 其 二 是 局 部 
因 物 源 成 热度 提高 ， 形 成 纯度 较 高 的 石英 砂 型 ， 第 三 类 是 碳酸 盐 沉 积 型 ， 其 物质 组 成 以 生 
НОЯ, 出 现在 北纬 27* 以 南 的 海岸 带 和 岛屿 区 .不 同类 型 风沙 沉积 序列 中 的 土壤 层 
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性 质 亦 有 明显 的 差别 , 陆 源 碎 屑 型 〈 老 红 砂 型 );， 以 土壤 粘土 层 为 特征 , ЖАК, W 
膜 或 条 带 ， 石 英 普 遍 有 氧化 铁 质 薄膜 ， 使 整个 土壤 层 呈 现 锈 黄色 ， 亦 可 见 淋 溶 的 水 云母 班 
块 ， 形 成 泪 滴 状 红土 层 。 石 英 砂 型 序列 中 的 土壤 层 ， 全 为 黑色 炭 质 洪 泥 ， 甚 至 泥炭 层 或 者 
是 铁 质 洪 泥 层 。 碳 酸 盐 型 序列 中 的 土壤 层 , 则 以 富 含 陆 生 蜗牛 化 石和 根 化石 为 特征 。 此 外 ， 
碳酸 盐 型 序列 的 项 部 , 常常 出 现 风沙 沉积 层 与 间断 面 交互 更 登 的 序列 , 有 的 多 达 10 余 个 旋 
回 ， 是 干 冷 与 湿 暖 气候 频繁 转换 时 期 的 一 种 标志 。 

3. 序列 上 的 旋回 性 

已 知 海岸 风 成 沉积 序列 ， 无 论 其 类 型 和 特征 如 何不 同 ， 代 表 干 冷气 候 阶段 的 风沙 沉积 
层 与 代表 湿 暧 气候 阶段 的 土壤 层 、 洪 泛 层 、 间 断 面 、 铁 质 壳 层 、 铁 锰 氢 化 层 等 产物 ， 总 是 
HERR RGR, 呈现 出 一 种 旋回 式 的 变化 。 虽 然 目前 还 未 能 准确 标定 出 每 一 个 旋回 
的 时 限 ， 但 是 ， 磁 化 率 和 其 他 古 地 磁 参 数 、 地 球 化 学 参数 等 的 综合 曲线 剖面， 已 能 够 与 晚 
第 四 纪 冰 涯 心 序列 和 深海 地 层 剖面 相对 比 ， 随 着 年 代 学 研究 的 深入 ， 此 类 旋回 性 序列 成 为 
高 分 辩 率 事件 地 层 学 剖面 范例 的 可 能 性 是 存在 的 。 

4 风沙 沉积 的 有 序 性 

无 论 何 种 类 型 的 风沙 沉积 ， 其 完整 的 相 序 总 是 由 底 侵蚀 面 往 上 ， 依 次 为 沙丘 沉积 ， 具 
有 高 角度 前 积 层 理 ， 可 出 现 新 月 形 、 抛 物 线形 、 模 向 、 纵 向 、 穿 状 、 沙 堆 等 多 种 多 样 的 沙 
丘 类 型 ， 二 级 序 次 界面 是 丘 间 与 沙丘 之 间 的 一 个 不 等 时 界面 、 旦 不 平整 的 铝 齿 状 ， 由 丘 
间 顺 风 上 让 沉 积 所 造成 ,酷似 不 整 面 ), 丘 间 沉 积 ( 具 有 低 角度 交错 层 理 ， 易 被 误 认为 是 水 
Жа, 实际 上 是 一 些 顺风 上 假 的 低 缓 槽 状 交 错 层 理 层 , 因 角 度 小 而 在 局 部 看 旦 近似 直线 状 ， 
细 层 之 间 都 是 相互 切割 的 关系 , 而 不 是 相互 平行 )。 再 上 为 分 隔 另 一 期 风沙 沉积 或 其 他 沉积 
产物 的 侵蚀 间断 面 。 这 一 完整 有 序 的 沉积 相 序 ,是 风 成 沉积 所 特有 ， 上 下 有 着 确定 的 关系 ， 
也 是 风沙 沉积 的 基本 模式 ， 无 论 在 现在 沙漠 或 古代 风沙 沉积 中 都 是 适用 的 。 

5. 盛行 风向 的 恒定 性 

风沙 沉积 是 风沙 流 活动 的 最 终 产物 ,任何 时 代 的 风沙 流 都 是 一 股 股 强势 空气 流 的 流动 ， 
将 干燥 地 面 松散 无 粘 潜 力 的 砂粒 起 动 形成 的 风沙 流 ， 具 有 定向 性 和 带 状 性 。 因 此 ， 其 盛行 
风向 是 恒定 的 。 末 次 冰期 期 间 ， 北 半球 优势 风向 是 东北 季风 ， 由 于 受 其 他 风 系 的 影响 ， 一 
次 次 风沙 沉积 的 盛行 风向 都 有 所 变化 , 变化 的 幅度 几乎 超过 90*。 从 海岸 带 十 多 个 剖面 上 残 
留 在 不 同时 期 的 沙丘 来 看 ,所 测 得 的 比较 可 靠 的 盛行 风 方向 ,主要 变化 在 N20E~N6O'E 之 
В], 个 别 风沙 沉积 层 的 盛行 风 方向 可 达到 N80°E 和 N10°~20°W.. 可 以 预料 , 如 果 把 每 一 个 
风沙 沉积 层 的 盛行 风向 和 年 代 确 定 后 ， 人 们 对 东亚 季风 风 系 变化 的 认识 ， 无 疑 会 更 加 深入 
和 准确 ， 末 次 冰期 期 间 气 候 演 化 基本 规律 和 制约 机 制 ， 或 许 就 能 达到 真正 的 模式 化 。 

6. 与 风尘 沉积 的 匹配 性 

未 次 冰期 阶段 的 风沙 沉积 ， 与 同时 限 的 内 陆风 尘 沉积 是 在 同一 气候 格局 下 形成 的 ， 但 
其 作用 机 制 却 完全 不 同 CE 7a) 

风沙 沉积 形成 的 过 程 中 ， 亦 可 出 现 风尘 沉积 ， 多 出 现在 风沙 流 运动 的 末端， 组 成 物 与 
风沙 沉积 大 致 相 若 ， 惟 在 粒度 上 变 细 ， 从 粗 粉 砂 至 粘土 级 ， 与 内 陆 马 兰 黄土 明显 不 同 ( 表 
7b)， 有 时 可 见 到 交错 层 理 构造 。 

7. 伴生 物 的 一 致 性 

无 论 陆 源 碎 悄 型 或 碳酸 盐 型 风沙 沉积 序列 ， 其 伴生 物 是 基本 一 致 的 。 这 些 伴生 物 也 是 
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Ra 风沙 沉积 与 风尘 沉积 的 比较 表 
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判别 环境 条 件 的 重要 标志 。 

风沙 沉积 序列 中 的 主要 伴生 物 有 ， 根 管 石 、 灰 质 壳 、 变 形 构造 、 软 体 动物 化 石 、 生 物 
扰动 构造 、 滞 留 沉积 层 和 波纹 构造 等 等 。 这 些 伴生 物 除了 变形 构造 、 滞 留 沉积 层 和 波纹 构 
造 外 ， 其 他 一 般 都 不 会 出 现在 风沙 沉积 期 ， 而 总 是 出 现在 风力 活动 的 停滞 期 ， 或 者 说 由 冷 
期 转变 为 湿 暖 期 之 后 形成 的 。 例如 根 管 石 、 软 体 动物 化 石 、 灰 质 壳 总 是 出 现在 土壤 层 中 。 因 
为 在 风力 活动 期 气候 干燥 ， 弥 漫 的 风沙 流 不 利于 生物 的 繁衍 ， 只 有 当 风 力 活动 停止 ， 气 候 
转 入 湿 暖 期 ， 伴 随 着 降雨 量 的 增加 和 成 十 化 作用 的 进行 ， 才 逐渐 发 育 了 植物 和 在 植物 丛 中 
生活 的 蜗牛 等 陆 生 软体 动物 。 地 下 水 位 的 上 升 ， 淀 积 出 灰质 壳 。 波 纹 构 造 在 风沙 沉积 中 有 
着 特定 的 环境 意义 ， 它 不 出 现在 沙丘 沉积 层 中 ， 而 是 在 丘 间 沉 积 层 的 顶部 ， 反 映 风力 作用 
强度 衰减 ， 由 非 盛行 风 所 成 ， 在 某 种 意义 上 ， 可 以 认为 是 一 种 风力 间 葡 期 的 标志 。 洪 留 沉 
积 层 是 风力 强度 变换 的 一 种 标志 , 其 形成 是 由 于 风力 加 强 , 细 砂 吹 走 留 下 较 粗 粒 的 沉积 物 。 
一 般 教 科 书 上 都 认为 潜 留 沉积 多 见于 丘 间 沉积 中 ， 实 际 上 沙丘 沉积 中 亦 不 鲜 见 。 滞 留 沉积 
层 厚度 较 小 ， 一 般 只 有 几 厘 米 。 变 形 构造 的 形成 机 制 ， 迄 今 尚 未 得 到 解释 ， 但 从 其 出 现 于 
沙丘 沉积 中 ， 似 乎 与 沉积 过 程 中 出 现 降水 、 滑 塌 有 关 。 

所 有 伴生 物 可 以 在 一 个 序列 里 同时 见 到 ， 也 可 能 见 到 部 分 内 容 。 有 的 土壤 层 和 丘 间 沉 
积 层 ， 还 可 找到 哺乳 动物 化 石 的 遗迹 ， 如 动物 足 印 等 。 

8. 层 理 类 型 的 典型 性 
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风沙 沉积 最 具有 特色 的 沉积 特征 莫 过 于 层 理 类 型 ， 它 也 是 与 其 他 环境 产物 相 区 分 的 重 
要 标志 之 一 。 教科书 和 以 往 文献 中 过 分 强调 了 风沙 沉积 的 迁移 、 滑 塌 ， 将 其 视 为 单一 沉积 
产物 , 从 而 认为 丘 间 沉 积 只 是 沙丘 的 一 种 侧 向 加 积 , 导致 沙丘 层 理 与 丘 间 层 理 混 生 的 误解 。 
其 实 风沙 沉积 的 两 种 产物 , 即 沙丘 沉积 和 丘 间 沉 积 ， 有 着 明显 不 同 的 特征 。 在 形成 时 间 上 ， 
沙丘 沉积 总 是 先 于 丘 间 沉积 ， 换 句 话说 ， 丘 间 沉 积 是 上 部 相 序 ， 沙 丘 沉积 是 下 部 相 序 ， 两 
者 有 着 不 同 的 特定 层 理 ， 以 致 成 为 风沙 沉积 相模 式 的 基础 。 

沙丘 沉积 以 高 角度 前 积 层 理 为 特征 。 在 现代 风沙 沉积 物 中 ， 沙 丘 高 角度 前 积 层 理 随 着 
风向 的 变换 出 现 多 向 倾斜 ;而 在 古 沙丘 中 的 高 角度 前 积 层 理 ， 仅 优势 保留 了 单 向 盛行 风向 
形成 的 交错 层 理 。 顺 便 指出 : 在 北半球 ， 优 势 保存 的 沙丘 高 角度 前 积 层 理 ， 总 是 倾向 南 或 
西南 ， 而 南半球 优势 保存 的 沙丘 高 角度 前 积 层 理 ， 倾 向 北 或 北 东 ， 记 今 未 见 例外 。 这 种 南 
北半球 事件 沉积 产物 的 同步 性 ， 绝 不 是 偶然 的 ， 而 是 全 球 变化 内 涵 的 反映 。 随 着 沙丘 类 型 
的 不 同 ， 前 积 层 理 的 形态 也 有 所 不 同 ， 主 要 有 : @ 板 状 交错 层 理 ， 是 新 月 形 沙丘 、 抛 物 线 
形 沙丘 翼 部 的 典型 层 理 类 型 。@ 覃 状 交错 层 理 ， 模 宽大 小 取决 于 沙丘 的 规模 ， 沙 丘 高 度 越 
大 ， 档 宽 越 大 ， 反 之 亦 然 。 此 种 类 型 在 新 月 形 沙丘 和 抛物 线形 沙丘 的 顶部 ， 亦 即 弯 转 部 位 
发 育 , @@ 上 凸 交错 层 理 , 是 在 风沙 沉积 中 所 常见 而 在 流水 沉积 物 中 所 罕见 的 一 种 层 理 类 型 ， 
在 新 月 形 沙丘 、 抛 物 线形 沙丘 、 穹 形 沙丘 的 中 心 部 位 ， 即 转折 部 位 发 育 ， 不 同 层 系 互 相 星 
披 盖 状 切割 , 远 观 酷似 背 斜 构造 。@ 骞 夫 层 理 金字 塔 形 )， 是 纵向 沙丘 的 一 种 典型 层 理 类 
型 。 在 垂直 风向 剖面 上 ， 层 系 之 间 呈 “入 ” 形 互 相 切 制 ， 总 体 上 星 金 字 塔 形 ， 其 冰 线 与 盛 
行 风向 一 致 。 同 一 时 期 的 风沙 沉积 中 ， 只 要 见 到 这 种 层 理 类 型 ， 那 么 对 盛行 风向 的 判别 就 
PEALE. ОТАН, BER, 由 沙丘 顶部 向 下 撒 开 ， 是 横向 沙丘 的 典型 特征 。 
从 收 伍 部 位 到 撤 开 部 位 的 高 度 ， 就 是 横向 沙丘 的 实际 高 度 。 撤 开 部 分 往 上 逐渐 被 大 型 板 状 
交错 层 理 所 取代 。 在 任何 风沙 沉积 区 ， 如 果 出 现 档 状 、 上 凸 和 塞 夫 层 理 ， 表 明 沙 丘 类 型 保 
存 较 好 ; 而 只 有 板 状 交错 层 理 时 ， 沙 丘 类 型 难以 恢复 ， 盛 行 风 方向 也 就 难以 准确 判定 

匡 间 沉 积 是 在 沙丘 沉积 达到 一 定 高 度 后 才 开始 出 现 ,并 随 着 沙丘 的 移动 而 上 疏 加 积 , 故 
其 层 理 类 型 比较 单一 ,为 一 种 顺风 上 息 、 逆 风 组 斜 的 浅 村 形 交错 层 理 。 细 层 倾 角 其 小 ， 互 
相 司 置 而 被 认为 是 水 平 层 理 。 顺 盛行 风向 追 守 细 层 就 会 发 现 ， 它 们 之 间 是 一 种 上 论 交 切 关 
系 。 

在 同一 期 风沙 沉积 中 ， 丘 间 低 角度 交错 层 理 总 是 覆 于 高 角度 前 积 层 理 之 上 ， 形 成 一 个 
上 下 很 不 和 谐 的 界面 ， 是 一 个 非常 有 用 的 界面 ， 称 为 沙丘 与 丘 间 的 结合 面 (过 去 称 为 二 级 
序 次 界面 )， 也 是 风沙 沉积 相模 式 中 的 典型 相 率 之 一 。 

9. 物质 组 成 的 近 源 性 和 优势 保存 的 单 向 性 

风沙 沉积 取决 于 风沙 流 作用 ， 而 风沙 流 运动 是 一 种 近 地 表 的 气流 ， 只 有 那些 无 粘 灌 的 
颗粒 才 会 被 携带 而 脱离 地 面 ， 进 入 气流 ， 其 搬运 距离 短 ， 组 成 物 一 般 与 周围 基 岩 的 成 分 相 
一 致 ， 属 于 近 源 就 地 取材 。 沉 积 物 的 粒度 大 小 ， 取 决 于 风力 强度 和 自身 的 比重 。 对 于 造 岩 
PO RED) 颗粒 和 生物 碎 悄 来 说 ， 在 同等 强度 的 风力 作用 下 ， 前 者 被 风力 搬运 的 颗粒 
比 后 者 要 小 一 些 ， 而 那些 生物 骨 悄 ， 尤 其 是 有 孔 虫 等 微 体 化 石 颗粒 ， 由 于 体腔 孔 孙 大 ， 比 
重 小 ， 较 大 的 个 体 也 能 被 搬运 。 

风沙 沉积 中 不 会 出 现 砾石 级 颗粒 ， 其 层 理 的 倾向 总 是 单 向 的 。 例 如 东北 季风 形成 的 风 
阔 沉积 ， 总 是 向 西南 方向 倾斜。 末次 冰期 相对 冷 期 阶段 ， 由 于 东北 季风 风力 强度 大 ， 持 续 
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时 间 长 ， 而 使 风沙 沉积 往往 只 能 保存 这 种 优势 的 记录 。 了 解 这 一 特征 ， 对 将 今 论 古 的 比较 
研究 是 有 益 的 。 也 就 是 说 ， 不 能 根据 现今 沙漠 环境 中 风沙 沉积 层 理 的 多 向 性 ， 作 为 判断 风 
沙 沉积 的 必要 条 件 。 

不 同类 型 风沙 沉积 的 存在 表明 ， 硅 质 碎 屑 沉积 都 来 源 于 花岗岩 。 石 英 砂 型 风沙 沉积 之 
所 以 孤立 出 现 ， 是 因为 混合 岩 化 岩石 分 布 十 分 局 限 ， 只 在 东山 一 带 有 所 分 布 ， 变 粒 岩 风化 
后 , 提供 了 大 量 石英 。 北纬 27* 以 南 的 地 区 ,碳酸 盐 型 风暴 流 沉积 广泛 分 布 , KREME 
砂 ， 就 成 为 碳酸 盐 型 风沙 沉积 的 物质 基础 。 

10. 序 次 界面 的 特征 性 

序 次 界面 的 确定 与 判别 ， 是 风沙 沉积 研究 中 的 重要 进展 ， 也 是 建立 风沙 沉积 相模 式 的 
基础 。 风 沙 沉积 中 的 三 级 序 次 界面 是 风沙 沉积 中 最 具 环境 判别 意义 的 界面 。 它 们 为 任何 风 
沙 沉 积 物 中 所 共有 ,特征 明确 ， 标 定 严格 。 一 级 界面 ， 是 任何 一 期 风沙 沉积 的 限定 性 界面 ， 
位 于 风沙 沉积 序列 的 底 、 项 部 ,是 一 个 大 的 等 时 面 ， 分 布 范围 广 ， 属 负 事件 沉积 作用 界面 ， 
形成 于 风沙 沉积 作用 前 或 后 。 在 风沙 沉积 作用 前 ， 初 始 风 系 强度 虽然 亦 具 有 搬运 沙 颗粒 的 
能 力 ， 但 由 于 环境 从 湿 暧 刚刚 转 为 干燥 ， 以 侵蚀 作用 为 主 ， 产 生出 风沙 沉积 作用 前 的 一 级 
界面 , 随 着 干 冷气 候 的 持续 , 形成 风沙 沉积 序列 。 当 风沙 沉积 出 现 后 , 气候 -环境 条 件 改变 ， 
重 又 回 到 湿 暧 阶段 ， 降 雨量 增加 ， 在 风沙 沉积 物 表层 发 生成 土 化 作用 或 者 侵蚀 作用 ， 便 产 
生 风 沙 沉积 作用 后 的 一 级 界面 。 

二 级 界面 ， 是 分 隔 丘 间 沉 积 物 与 沙丘 沉积 物 的 一 个 界面 或 者 说 是 丘 间 与 沙丘 间 的 结合 
Ш, 切割 了 不 同 沙丘 的 顶 面 ， 是 一 个 不 等 时 界面 分布 范围 取决 于 丘 间 沉 积 物 的 规模 。 这 
一 界面 , 远 观 似 水 平 状 , ИЖЕ НЕЖИН, ЗВЕНЕ Е, 
细 层 逐个 向 前 超收 ， 不 同 层 系 超 覆 位 就 出 现 微 上 凸 或 下 凹 的 面 。 在 平行 风向 的 剖面 上 ， 二 
级 界面 的 上 覆 丘 间 沉 积 层 旦 低 角度 术 状 ， 下 伏 沙 丘 高 角度 前 积 层 理 与 其 呈 明 显 的 不 和 谐 关 
系 ,形似 一 个 角度 不 整合 面 。 这 种 特定 的 序列 -界面 关系 ,是 判别 风沙 沉积 的 最 重要 而 又 最 
可 车 的 依据 ， 也 是 其 他 任何 环境 产物 所 不 可 能 出 现 的 一 种 标志 。 这 一 标志 无 论 在 现代 风沙 
沉积 或 古代 风沙 沉积 中 都 是 适用 的 ， 是 一 种 确定 的 、 必 然 的 而 不 随机 的 标志 。 

三 级 界面 , 是 一 种 层 系 界面 , 其 规模 为 层 系 范围 所 限 , 在 形态 上 亦 受 控 于 层 系 特征 , 因 
此 ， 它 是 一 种 瞬时 等 时 面 。 这 种 界面 为 平面 或 计 曲 面 ， 其 倾斜 度 可 从 5*~10" 到 休止 角 的 各 
种 角度 。 这 是 一 种 配套 的 界面 ， 不 具有 直接 判别 环境 的 作用 。 

11. 控制 因素 的 一 致 性 

任何 风沙 沉积 的 形成 ， 必 须 具备 3 个 条 件 ， 也 就 是 受 3 种 主要 因素 所 控制 ， 无 论 是 现 
代 或 古代 风沙 沉积 序列 都 概 莫 能 外 . 其 一 是 动力 因素 , 也 就 是 必须 有 一 定 强度 的 风 系 作用 ， 
能 够 产生 风沙 流 ， 其 二 是 要 有 足够 的 、 非 粘 灌 性 松散 沉积 物 的 物 源 ， 其 三 是 要 有 合适 的 售 
积 场所 ， 也 就 是 利于 风沙 堆积 的 地 形 条 件 。 风 沙 沉积 是 风沙 流 搬运 沉积 ， 而 风沙 流 是 贴近 
地 表 的 一 种 气流 ,所 以 总 是 在 受阻 或 下 切 改变 风速 的 条 件 下 才能 停 积 。 有利 的 地 形 包 括 : 山 
前 平原 、 山 前 开阔 地 、 基 岩 海 岸 滨 岸 带 、 洼 地 、 盆 地 、 山 间 谷 地 干 洱 泡 湖 、 干 湖 等 等 。 因 
此 ， 同 位 于 某 种 风 系 作用 带 上 ， 并 非 处 处 可 见 风沙 沉积 。 只 有 那些 面向 北 和 东北 方向 ， 背 
后 又 有 阻挡 风沙 流 前 进 的 地 形 地 貌 区 ， 才 有 利于 风沙 的 停 积 。 末 次 冰期 中 国 东 部 东北 季风 
带 的 风沙 沉积 ,之 所 以 呈 带 状 、 点 式 分 布 ， 其 原因 亦 在 于 此 。 从 海岸 带 风沙 沉积 出 现 的 高 
度 和 分 布 的 位 置 来 看 ， 风 沙 活动 范围 高 度 不 超过 100 т. 
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中 国 海岸 带 末 次 冰期 海岸 风沙 沉积 类 型 多 、 厚 度 大 、 基 底 明 确 、 序 列 清楚 、 环 境 标志 
确定 、 风 沙 沉积 层 总 是 与 土壤 层 〈 或 化 石 土壤 层 、 土 壤 粘土 层 或 迪 质 洪 泥 层 或 冲 - 洪 积 层 和 
铁 盘 层 或 侵 亿 间断 面 等 ) 交互 更 登 ， 很 好 地 反映 了 风力 的 活跃 和 衰减 。 不 同事 件 沉积 作用 
产物 的 相互 释 加 、 沉 积 环境 与 平衡 环境 或 侵蚀 环境 的 交 蔡 变化 ， 显 然 与 晚 第 四 纪 多 发 、 高 
频 的 干 冷 一 湿 暧 气候 环境 交 蔡 变 化 密切 相关 。 

七 、 实 例 

风沙 沉积 序列 是 海岸 带 晚 第 四 纪 分 辨 率 最 高 的 事件 沉积 产物 ， 也 是 分 析 、 判 断 东亚 季 
风 活动 范围 和 规律 的 重要 依托 。 同 时 ， 由 于 其 类 型 多 ， 不 同类 型 的 特征 有 所 不 同 ， 故 选择 
的 实例 较 多 ， 既 代表 了 老 红 砂 型 、 石 英 砂 型 和 碳酸 盐 型 ， 也 代表 了 大 陆 海 岸 带 和 台湾 海岸 
带 、 西 沙 群岛 以 及 长 江 中 下 游 的 剖面 特征 ， 共 选择 了 5 个 剖面 。 

C) 实例 1， 为 老 红 砂 型 剖面 ， 以 山东 “ 柳 而 红 层 ”剖面 为 代表 

1. “ 柳 齐 红 层 ”的 产 出 特征 

“ 柳 褒 红 层 " 分 布 在 山东 半岛 东 端 的 北 侧 , 是 山东 半岛 与 朝鲜 半岛 隔 海 相 望 最 近 的 位 置 ， 
KA “RRA” ZX. 这 里 的 基 岩 是 由 燕山 期 黑 云 母 班 状 花岗岩 构成 ， 侵 蚀 破坏 后 ， 形 成 
我 国 最 大 的 基 岩 几 角 海岸 。 总 体 地 狐 属 于 低 山 丘陵 ， 山 势 走向 为 东西 向 ， 最 高 山峰 海拔 不 
及 300 m, 次 一 级 邮 角 一 海湾 地 狐 异 常 发 育 ,“ 柳 而 老 红 砂 序列 ”就 是 被 保存 在 这 些 较 大 海 
湾 凹 地 并 向 山 前 延续 的 斜坡 上 , 其 出 露 顶板 最 大 海拔 高 度 不 超过 60 m. 不 整合 覆 于 黑 云母 
班 状 花 岗 岩 之 上 。 目 前 尚 残留 有 两 个 露头 区 ， 一 个 位 于 柳 褒 湾 的 东 侧 ， 星 北 东 向 延伸 ， 南 
WEK, 东北 部 细 长 , 其 范围 往 西 可 波及 到 仙人 桥 村 , 分 布 面积 可 达 2 km: , 它 的 原始 面积 
应 远 远大 于 此 数 ， 现 今 近 滨 岸 线 北部 位 的 海底 下 ， 亦 有 红 层 分 布 。 另 一 处 位 于 牛 青山 以 北 
的 山 前 ， 礼 村 的 西北 侧 ， 与 龙眼 湾 相 毗邻 ， 呈 北部 尖 细 ， 南 部 宽大 的 戎 芦 形 分 布 ， 顺 冲 沟 
切割 出 的 剖面 ， 特 征明 显 ， 面 积 亦 可 达 1 km: (图 13)。 








图 13 “ 柳 齐 红 层 ”出 圳 范围 位 置 图 


每 一 个 露头 区 的 原始 范围 ， 都 可 能 比 现今 大 得 多 ， 尤 其 是 柳 调 湾 沿岸 洪 积 砂 甚 丰 ， 在 
一 些小 岛 与 现今 岸 线 之 间 ， 形 成 连 岛 沙 提 ， 与 原先 风沙 沉积 层 有 着 密切 的 相关 性 。 
2.“ 柳 而 红 层 ”的 剖面 序列 


“ 柳 齐 红 层 ”剖面 序列 完整 ， 现 将 全 新 世 地 层 一 并 列 出 ， 其 序列 如 下 (图 14a、14b、 
14c); 
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图 14b “лт” ТЕЕ 


емеше, н Ето 48, BD 
〈4)》 黑 褐色 植被 根 土 层 。 MARTH, RELA, BRA, BATE. ШИНКА 


其 中 厚 0.3~0.5m 
(3) 褐 黄 一 土 黄色 砂砾 质 土 状 层 . ROSA. ORARGR-KRAR, 主要 为 石英 , 次 
JAKE, PEEM, EZEZ RA B TTR М 0.5~1 т 
(2) B-RRGRRER. 致密 状 ， 是 一 个 强 氧化 界面 厚 0.01 一 0.02 m 
(1) 褐 黄 一 灰 黄 粘土 质 砂砾 层 。 底 部 砾石 较 密 集 ， 砾 径 0. 5 一 2 cm， 分 选 差 ， 贺 度 低 ， 有 
时 具 定 向 性 ， 略 显 水 平 层 理 № 0.81.2 m 
一 一 一 一 侵蚀 向 断面 一 一 一 一 
上 更 新 统 柳 府 组 


《18) 袜 红 色 歼 松 状 砂 层 。 层 理 构造 不 清晰 . 具 低 角度 交错 层 理 ， 为 丘 间 沉积 ， 属 第 九 期 风 
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图 14c “тїт” G Ae HER A TP 


成 沉积 物 , 镜 下 观察 , 色调 较 浅 , 泥 基 支 撑 , 颗粒 碎 悄 分 选 好 , 次 加 一 浑圆 状 , 以 0. 4 一 0. 5 mm 
石英 颗粒 为 主 ， 次 为 倾斜 长 石和 条 纹 长 石 ， 已 发 生成 土 化 作用 M>1m 

AD 褐 红色 土壤 粘土 层 . 致密 状 , 属 第 七 土壤 粘土 层 ， 层 理 构造 消失 . 镜 下 观察 显示 , W 
石 为 泥 基 支撑 , 颗粒 最 显然 较 风 成 砂 层 为 少 ,长 石 颗粒 也 较 少 ,而 泥 基 成 分 中 水 黑 云母 、 水 白 
28. ИТАК РКО. 06—0. 08m 

(16) 暗 红 色 具 低 角度 交错 层 理 的 砂 层 ， 为 丘 间 沉积 ,底部 有 3 cm 厚 的 松散 砂 层 ， 粒 度 相 
对 较 粗 , ВИН. 该 层 为 第 八 期 风 成 沉积 , 镜 下 观察 表明 , 该 期 风 成 沉积 物 圆 度 较 低 , 次 


校 角 一 次 圆 状 ， 长 石 砂粒 含量 较 低 ， 粒 度 以 0. 3 一 0. 5 mm XE 厚 0.5 m 
05) 灰 一 灰 红 色 土 壤 粘土 屋 。 致 密 块 状 ， 属 第 六 土壤 粘土 层 厚 0.08 m 
《14) 暗 红 色 似 水 平 层 状 砂 层 。 为 第 七 期 风 成 乒 间 沉积 厚 1.5 m 


аз 宰 红 色 班 状 一 网 纹 状 土壤 粘土 层 。 是 “ 柳 曾 红 层 ”中 厚度 最 大 、 分 布 最 广 的 一 个 土壤 
粘土 层 ， 含 长 条 形 、 滴 水 状 、 酉 图 形 班 块 ， 其 中 常 包 有 碳化 植物 根 。 班 块 色调 呈 灰 白色 ， 以 水 

云母 为 主 。 最 大 班 块 10 cmX30 cm， 一 般 在 10~20 cm 左右 。 为 第 五 土壤 粘土 层 
厚 0.3~1.2m 
а) 褐 红色 砂 层 上 部 为 具 低 角度 交错 层 理 的 丘 间 沉积 ， 下 部 为 具 高 角度 前 积 层 理 的 沙丘 
沉积 ， 两 者 之 间 的 结合 面 极为 明显 ， 是 本 区 风沙 沉积 中 序列 最 完整 的 一 期 ， 相 当 第 六 期 风沙 沉 
积 厚 7 m 
а) 京 黄 一 灰 绿 色 土壤 粘土 层 。 可 为 厚 2 cm 的 铁 质 壳 层 所 取代 厚 0 一 0. 2 m 
ао 嘲 红色 具 低 角度 交错 层 理 的 砂 层 ， 为 第 五 期 风 成 乒 间 沉积 厚 3m 
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(9) 土 黄 色 土 壤 粘 土 层 及 铁 质 壳 层 。 局 部 见 铁 质 根 管 石 厚 0.01 一 0.05 m 
(8) 红 黄 一 宰 黄 一 褐 红 色 砂 层 . 上 部 为 低 角度 交错 层 理 的 丘 间 沉积 ! 下 部 为 具 高 角度 前 积 
层 理 的 沙丘 沉积 ， 前 积 层 倾角 25"~30"。 丘 则 与 沙丘 沉积 层 之 间 的 结合 面 清晰 。 属 于 第 四 期 风 
成 沉积 厚 >8 т 
(7) НОЖИ. ВЕНЕ НЕ, MEEO S~1.5cm, HEE, ИЮ 
状 ， 略 具 定向 性 ， 使 岩层 显示 水 平 层 状 ， 该 层 在 礼 村 一 带 夹 有 冲积 砂 层 MO0.4—1m 
《6) И ЖИЕЮЕ. УЖЕМАЩЕНИЯ ДЕЕ НА ALLEL Mim 
(5) Ме. ЕҢ ОА К. {д 厚 0.05 т 
(4) BREDE. 是 区 域内 厚度 较 大 的 风 成 沉积 层 之 一 。 上 部 为 具 低 角度 交错 层 理 的 丘 间 
TR: 下 部 为 高 角度 前 积 层 理 的 沙丘 沉积 ， 两 者 之 间 的 结合 面 清晰 厚 >3 т 
G) Жекен, атн 厚 0. 05 т 
D EMBED IL, FUE MEAT. д куни” UO LRT BL 
厚 >0.5m 
D RL PCAC GL. KTR KROL EER, RB MER, AIK 
SRE. REL BER 厚 >2m 
一 一 一 一 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 
燕山 期 灰白 、 灰 红色 黑 云母 班 状 花岗岩 

上 述 柳 褒 组 岩石 地 层 序列 中 , 两 段 岩 性 极为 明显 。 2~18 为 上 段 ，1 层 为 下 段 。 在 这 层 
沉积 物 中， 除了 土壤 层 中 见 有 少量 碳化 植物 根 和 零星 泥 质 根 管 石 外 ， 未 见 其 他 任何 门类 的 
化 石 ， 孢 粉 含量 亦 甚 徽 。 局 部 样品 的 磁性 地 层 测定 表明 ， 均 为 正极 性 时 ， 可 以 认为 并 未 超 
出 布 容 极 性 时 。 

下 段 在 区 域内 分 布 的 极为 零星 ,厚度 不 大 ， 说 明 当时 这 个 地 区 是 处 在 一 个 强烈 侵蚀 的 
环境 ， 受 降雨 量 和 地 统 形 态 控制 的 冲 洪 积 沉积 物 只 在 个 别 适宜 的 场所 留 下 了 记录 ， 而 且 经 
受 了 强烈 的 成 土 化 作用 。 上 段 在 区 域内 分 布 亦 不 广泛 , 其 原因 是 受 限 于 地 形 、 ЖЫЙ ЖЕ. 地 
形 上 高 答 的 部 位 ， 风 沙 流 携带 的 沉积 物 难以 停留 ， 往 往 受阻 后 在 低 凹 处 停 积 下 来 ， 从 沙 堆 
加 积 增高 为 沙丘 。 当 沙丘 达到 一 定 高 度 后 ， 若 风沙 流 继续 活动 ， 则 出 现 丘 间 沉积 ， 并 出 现 
两 者 之 间 的 结合 界面 。 因 此 ， 每 一 次 风沙 流 活动 的 强度 与 延续 时 间 的 长 短 ， 可 以 从 是 否 存 
在 从 沙丘 一 丘 间 的 序列 和 它们 的 厚度 作出 判断 。 风沙 流 停滞 后 ， 气 候 -环境 改变 ,由 干 冷 转 
为 湿 暖 ， 不 断 降雨 使 风沙 沉积 上 部 的 结构 构造 改变 ， 并 不 断 发 生成 土 化 作用 ， 一 些 灌木 类 
植物 亦 开始 滋生 、 繁 衍 。 在 没有 植被 发 育 的 部 位 ， 由 渗 滤 、 溶 解 、 演 积 作用 ， 在 土壤 化 层 
中 顺 裂 承 或 溶 蚀 洞 形成 水 云母 集合 体 ,并 使 铁 质 流失 , 色调 变 浅 , 成 为 班 块 状 土壤 粘土 层 。 
新 的 风沙 流 活动 期 ， 又 会 在 土壤 粘土 层 的 表面 上 ， 堆 积 新 的 风沙 沉积 层 ， 同 理 ， 湿 暖 期 又 
产生 土壤 层 。 这 种 由 风沙 沉积 层 与 土壤 化 粘土 层 交 互 更 登 的 序列 ， 很 好 地 反映 了 干 冷 一 湿 
暧 气候 环境 交 蔡 变化 的 特征 。 充 分 说 明 ， 在 末次 冰期 期 间 的 气候 变化 ， 并 非 如 现在 这 样 四 
POW, 冬 半年 与 夏 半年 的 产物 明显 不 同 ， 而 是 相对 于 一 个 时 限 , 气候 干 冷 或 湿 暖 。 同 时 ， 
这 种 剧烈 波动 的 范围 并 不 限于 局 部 地 区 , 而 是 大 范 至 少 在 现今 中 低 纬度 至 高 纬度 之 间 ， 
都 发 现 了 这 种 变化 ， 柳 而 红 层 剖面 代表 着 中 高 纬度 区 的 记录 。 

3.“ 柳 而 红 层 ”的 物质 组 成 

“OLE” HFA, 层 位 和 时 代 有 所 不 同 , 成 因 有 别 , 而 在 物质 组 成 上 却 大 同 小 异 ， 
表现 出 从 晚 更 新 世 早期 至 全 新 世 ， 其 物 源 供应 基本 相同 ， 都 来 源 于 燕山 期 班 状 花 岗 岩 的 风 
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化 破碎 产物 ， 属 就 地 近 源 搬运 。 

(1) 镜 下 特征 ”代表 末次 间 冰 期 沉积 记录 的 层 1 紫红 一 猪 肝 色 土壤 化 砂 质 粘土 层 ， 呈 
泥 基 支撑 , 泥 基 组 分 由 小 于 0.1 mm 的 石英 、 钾 长 石 细 粉 砂 的 粘土 矿物 组 成 。 颗粒 组 分 的 粒 
度 变化 较 大 , 从 细 砂 至 小 砾 均 可 见 及 , 分 选 差 , 圆 度 低 , 大 多 为 棱角 一 次 棱角 状 的 石英 , 杂 
有 人 少量 微 斜 长 石 、 条 纹 长 石 颗粒 。 晒 粒 组 分 与 泥 基 成 分 之 比 为 1 : 1. 5~1 : 2。 

“STR” 剖面 的 主体 , 亦 即 层 2 至 层 18, 可 分 为 3 种 岩石 类 型 : 即 风 成 弱 固 结石 英 
砂岩 、 弱 固 结 土壤 粘土 岩 和 冲 洪 积 弱 固 结 砂砾 岩 。 九 期 风 成 砂岩 虽然 在 色调 、 分 选 性 、 
度 和 粒度 参数 上 有 所 差异 ， 但 其 基本 岩 性 是 一 致 的 ， 均 为 颗粒 支撑 ， 泥 基 成 分 为 含 铁 质 的 
粘土 和 少量 细 粉 砂 。 颗 粒 组 分 为 石英 和 少量 微 斜 长 石 、 条 纹 长 石 ， 偶 见 绿 帘 石 。 石 英 颗粒 
明亮 、 干净 、 次 棱角 一 次 贺 形 。 钾 长 石 颗粒 蚀 变 微弱 ， 格 子 双 晶 和 条 纹 构 造 清 晰 可 辨 。 不 
同 层 位 的 土壤 粘土 岩 ， 除 了 颗粒 组 分 含量 减少 ， 为 泥 基 支 撑 ， 分 选 性 差 ， 粘 土 矿物 含量 显 
著 增 多 以 外 ， 其 他 特征 与 风 成 砂岩 的 组 成 是 一 致 的 。 表 明 这 些 土壤 粘土 岩 是 风 成 期 后 的 次 
ESH, ЖЕНАТ, РЕНН, KRAZE, ПЕРИ H 
中 发 生成 士 化 作用 ， 形 成 士 壤 化 层 ， 使 层 理 构造 消失 ， 组 分 改变 ， 铁 质 物流 失常 使 其 色调 
变 浅 星 灰 一 灰 红色 ， 也 常见 有 水 云母 班 块 。 这 种 从 干 冷 期 的 沉积 环境 转变 为 混 暖 期 的 平衡 
环境 , 常 可 形成 大 量 植被 , 亦 容 易 繁衍 陆 生 蜗牛 类 ， 其 沉积 作用 过 程 代表 了 一 个 大 的 间断 。 
在 风尘 沉积 前 面 序列 中 出 现 的 古 土壤 层 ， 理 应 与 这 种 作用 相同 ， 也 就 是 说 古 土壤 层 之 下 的 
黄土 就 是 母 质 层 ， 对 古 土壤 层 来 说 ， 堆 积 速率 为 堆 ， 那 种 以 为 黄土 序列 中 发 育 黄土 或 是 古 
土壤 取决 于 粉尘 堆积 速率 与 成 壤 速率 的 认识 ， 显 然 与 沉积 学 的 观念 相悖 。 冲 洪 积 砂砾 岩 色 
WR, 分 选 差 . 圆 度 低 , 楼 角 状 一 次 棱角 状 石英 、 长 石 砾石 含量 高 ,一般 都 在 30% 以 上 , Ж 
以 石英 砾 为 主 。 砂 级 组 分 与 砾石 成 分 一 致 ， 装 土 物质 相对 较 少 。 岩 石 亦 为 泥 基 支撑 ， 泥 基 
组 分 以 细 粉 砂 为 主 。 剖 面 上 部 的 全 新 世 地 层 ， 由 含 砾 砂 士 物质 组 成 ， 矿 物 成 分 依然 是 以 石 
EAE, KAMPKE., RAKA, 分 选 性 最 差 ， 固 结 度 最 低 。 

上 述 各 种 岩石 类 型 的 色调 深浅 取决 于 粘土 物质 的 含量 和 铁 质 物 的 多 赛 。 含 铁 质 粘土 物 
质 包 政 于 石英 、 长 石 颗粒 外 缘 ， 从 而 使 岩石 外 表 呈 现 不 同 深度 的 红色 亩 ,形成 “ 红 层 "。 依 
据 各 层 铁 质 物 含量 及 其 旦 尘 点 状 、 云 笋 状 和 不 规则 粒状 特征 看 ， 这 些 铁 质 物 应 属 在 湿 暖气 
个 条 件 下 ， 由 于 黑 云母 、 角 闪 石 、 绿 泥 石 、 磁 铁 矿 等 铁 镁 硅 酸 盐 矿物 分 解析 出 二 价 铁 经 氧 
化 作用 而 成 ， 产 生出 许多 细小 的 纤 铁 矿 、 针 铁 矿 。 对 于 这 种 矿物 分 解 一 氧化 作用 形成 的 
时 间 ， 可 作 两 种 解释 。 其 一 是 于 沉积 期 前 ， 在 物 源 区 铁 镁 硅 酸 盐 矿 物 已 经 分 解 并 氧化 成 针 
铁 矿 和 纤 铁 矿 ， 是 直接 被 搬运 的 沉积 记录 ， 其 二 是 这 些 铁 镁 硅 酸 盐 矿物 被 搬运 沉积 后 ， 在 
外 动力 作用 下 ， 于 不 同时 期 形成 ， 是 不 同 成 土 化 作用 阶段 的 产物 。 不 同 层 中 铁 质 物 含量 不 
一 ， 产 出 状态 不 同 ， 反 映 的 色调 深浅 也 有 所 差异 ， 而 且 同 一 期 风 成 沉积 物 中 铁 质 物 含量 亦 
频 不 均匀 ， 土 壤 粘土 层 色调 变 浅 ， 则 下 伏 风 成 沉积 色调 反而 加 深 ， 都 表明 这 些 铁 质 物 主要 
是 在 沉积 期 后 原 地 成 土 化 作用 下 形成 的 。 风沙 沉积 时 一 般 很 少 停 积 粉尘 , 即使 帖 有 铁 质 , 亦 
BEM. 

(2) 粒度 特征 ”在 “ 柳 齐 红 层 ”出 露 区 共 采 集 49 个 粒度 分 析 样 ， 为 便于 比较 又 采集 了 
礼 村 海滩 样 1 个 ， 件 平 云 溪 全 新 世 新 月 型 沙丘 样 2 个 。 

全 新 世 沙土 层 的 平均 粒 径 为 3.2478, 分 选 系数 2.709, 分 选 性 差 。 从 其 粒度 与 含量 相关 
图 (图 15a) 可 以 看 出 , 其 优势 粒 级 跨度 范围 大 , 呈 多 话 态 . 九 期 风 成 砂 沉积 的 中 值 粒 径 为 
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1.353—1. 874$, 平均 粒 径 变化 较 大 ， 从 1. 363 一 3. 109$， 分 选 系数 从 0. 946—2. 602, 分 选 
中 等 到 差 。 在 粒度 与 含量 相关 图 上 (图 15b), 每 一 期 风 成 砂 都 具有 多 峰 态 的 特征 ， 其 主峰 
态 在 1 一 38 之 间 ， 而 以 1 一 24 为 主 。 其 中 Е,, En Es Е,, E, 和 E, 表现 出 有 4 一 118 的 范 
EK, WE. Е,. E, 则 仅 在 ?8 或 8 的 位 置 出 现 小 的 孤 峰 区 .。 这 一 粒度 特征 反映 了 原始 沉 
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积 时 的 风力 方向 并 不 是 单一 的 ， 或 者 说 既 有 东北 风 ， 也 有 西南 风 的 粒度 存在 。 每 一 期 风沙 

沉积 的 风力 强度 亦 有 所 不 同 ， 凡 是 拖 有 细 粒 尾巴 的 风 成 沉积 期 ， 其 风力 强度 相对 较 弱 ， 而 

En E 和 E, 期 风力 强度 较 大 ， 粗 于 1$ 的 颗粒 相对 增多 ， 细 粒 及 尘埃 极 少 ， 与 宏观 所 见 的 

较 大 厚度 亦 是 一 致 的 。 

每 一 个 土壤 粘土 情 ， 其 优势 粒 级 与 其 下 伏 风 成 沉积 是 基本 一 致 的 ， 只 是 成 土 化 作用 使 

其 细 粒 组 分 含量 显著 增高 。 末 次 间 冰 期 沉积 的 土壤 化 砂 质 粘土 层 、 冲 洪 积 砂砾 层 的 粒度 特 

征 与 风 成 沉积 或 土壤 粘土 层 则 有 明显 的 不 同 , 没有 明显 的 优势 粒 级 , 粒度 变化 范围 跨度 大 ， 
出 现 较 多 的 砾石 级 组 分 。 图 15b 还 反映 了 两 个 件 平 现代 沙丘 砂 的 粒度 特征 ， 优 势 粒 级 变化 
在 1~3#， 具 有 双 峰 态 ， 主 风 方向 砂 的 优势 粒 级 在 26p， 而 次 风 方向 的 优势 粒 级 在 16. BR 

是 滞留 粗 化 所 致 ， 其 与 “ 柳 齐 红 层 ”中 的 风 成 沉积 极为 相似 。 现代 海滩 砂 则 表现 为 单 峰 , R 

级 变化 范围 小 ， 分 选 好 、 辆 度 高 ， 符 征 与 上 述 沉积 物 明显 不 同 。 

% 将 不 同期 次 风沙 沉积 物 的 概率 累积 曲 
PRN кашкага. 线 绘 于 图 16, PJ KB н WEAF ЖН 
分 构成 , KP REA STE 60% 以 上 , 悬浮 组 
分 在 35% 以 下 , КЕТИК. REZ 
溪 现 代 风 成 砂 的 跳 路 组 分 在 95% 以 上 ,更 为 
典型 。 习惯 认 为 ， 风 成 沉积 砂 分 选 好 、 贺 度 
高 ,并 常 以 此 来 作为 判断 是 否 为 风 成 成 因 的 
一 种 标志 。 实际 上 并 非 如 此 ， 风 成 沉积 砂 也 
不 都 分 选 好 ,“ 柳 齐 红 层 ” 即 是 一 例 , 这 些 风 
成 砂 有 的 分 选 好 ， 有 的 分 选 较 差 ， 贺 度 也 比 
SUR. 粒度 分 布 、 分 选 性 和 圆 度 受 控 于 搬运 
介质 的 强度 、 搬运 距离 和 迁移 变化 过 程 的 复 
杂 程 度 。 在 大 沙漠 环境 ， 风 力作 用 强 ， 搬 运 
距离 大 , 迁移 摆动 变化 大 ,原始 沉积 物 又 久 
经 风化 磨 蚀 , 常 具 有 很 好 的 分 选 性 和 较 高 的 
ЮЖ. 而 对 于 局 部 风沙 沉积 来 说 ， 都 是 近 源 
EMME, 迁移 变化 小 ， 一 般 分 选 差 、 
度 低 ， 而 那些 物 源 来 自 海滩 砂 的 风沙 沉积 ， 
о Г 2 з So 又 会 显示 出 分 选 好 、 贺 度 高 的 特征 ,因此 , 粒 
度 特征 不 应 该 是 判别 是 否 为 风 成 的 标志 , 关 
键 的 因素 是 环境 标志 , 诸如 不 同 环境 的 层 理 
类 型 、 界 面 组 合 特征 及 其 伴生 物 。 

(3) 粘土 矿物 特征 对 “ 柳 褒 红 层 ” 剖 面 序列 里 各 层 的 粘土 矿物 进行 了 X 衍射 定量 分 

析 ， 除 末次 间 冰 期 土壤 化 砂 质 粘土 岩 中 含有 极 少量 蒙 脱 石 外 ， 余 箔 为 伊利 石 、 高 岭 石 、 绿 

泥 石 组 合 , 以 其 相对 含量 做 出 垂 向 层 序 上 的 变化 曲线 , 其 环境 标志 性 非常 明显 , 表现 在 : D 

伊利 石 与 高 岭 石 两 条 曲线 几乎 呈 对 称 形 ， 显 示 出 反 相 关 的 变化 关系 ， 也 就 是 说 伊利 石 低 含 

量 总 是 与 高 岭 石 高 含量 相对 应 ,而 又 共同 对 应 于 相对 温暖 期 , 反之 则 与 相对 干 冷 其 相对 应 。 

回 绿 泥 石 的 低 含量 区 多 与 高 岭 石 的 高 含量 区 相对 应 ， 而 又 处 于 相对 湿 甬 期 。 回 绿 泥 石 与 高 
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图 16 “та” ИЯ 
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图 17 "лт" БЕВАШ 


岭 石 的 比值 曲线 ， 对 气候 期 亦 有 一 定 的 相关 性 ， 暧 期 比值 高 , 冷 期 比值 低 (图 17)。 依 据 这 
种 大 致 的 对 应 关系 ， 可 粗略 地 与 氧 同 位 素 期 来 进行 对 应 ， 作 为 划分 气候 期 的 基础 。 

(4) 磁化 率 特征 ”磁化 率 是 重要 的 磁 参 数 之 一 ， 对 环境 判别 的 标志 性 意义 ， 越 来 越 引 
起 人 们 的 注意 。“ 柳 而 红 层 ”剖面 序列 ， 已 被 各 种 天 然 和 人 为 因素 严重 破坏 ,无 法 连续 选取 
系统 样品 进行 磁化 率 测定 。 然 而 ， 现 有 剖面 序列 断 续 性 样品 磁化 率 测定 结果 表明 ， 总 体 磁 
化 率 值 变化 在 10-7 ~10-°S1 28], 数值 高 低 与 铁 磁 性 矿物 含量 存在 着 明显 的 相关 性 ， 对 气 
候 环境 判别 的 标志 意义 明显 。 
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图 18 “М” Ф СаО, FeO, & ЖА w(MgO)/w(Al,0;) x 100= M 和 Ms 曲线 图 


(5) 其 他 特征 “ 柳 谭 红 层 ”剖面 序列 里 各 层 沉积 物 的 光谱 半 定 其 测定 表 明 CGN 8) , M 

量 元 素 和 和 氧化 钙 、 氧 化 铁 等 的 含量 与 环境 条 件 的 相关 性 不 明显 ,而 w(MgO)/w(Al,0,) х 

100= М (ЕСК ,1984,1989), 则 与 环境 -气候 条 件 有 一 定 的 相关 性 . 所 有 M 值 均 大 于 1, 

而 相对 高 者 与 高 岭 石 低 值 一 致 ， 代 表 着 相对 冷 期 ， 相 对 值 低 者 与 高 岭 石 高 值 相 对 应 ， 代 表 
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着 相对 的 暧 期 (图 18). 元 素 地 球 化 学 变化 与 粘土 矿物 含量 相关 性 研究 , 只 是 一 种 非常 粗略 
的 试验 和 探索 。 随 着 冷暖 期 变化 ， 外 动力 条 件 会 明显 不 同 ， 必 然 导 致 矿物 分 解 和 元 素 迁 移 
富 集 过 程 的 差异 变化 , 在 硅 质 碎 屑 沉积 物 中 探索 其 变化 规律 或 许 能 为 判断 气候 -环境 条 件 提 


供 依据 。 


表 8 光谱 分 析 结果 表 
析 Е Я (ws/%) шм О) 
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4. “ 柳 齐 红 层 ” 属 风 成 的 依据 
沉积 物 是 在 一 定 环境 条 件 下 ， 沉 积 作用 过 程 的 产物 ， 其 沉积 构造、 沉积 序列 和 其 他 沉 
积 学 参数 是 判断 沉积 作用 环境 及 其 性 质 的 重要 标志 。“ 柳 褒 红 层 ” 中 可 以 据 之 判断 环境 条 件 
的 标志 有 特定 的 沉积 构造 、 序 次 界面 、 沉 积 序列 、 成 土 化 作用 及 某 些 伴生 沉积 物 等 。 
(1) 沉积 构造 标志 “MNE” 中 最 典型 的 沉积 构造 是 沙丘 沉积 物 中 的 高 角度 前 积 
层 理 和 丘 间 沉 积 物 中 的 低 角度 交错 层 理 。 单 向 交错 层 理 类 型 比较 单一 ， 均 为 大 型 板 状 交错 
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层 理 , 在 横 切 面 上 , 细 层 大 致 平行 ; 在 纵 切面 上 呈 单 斜 薄板 状 ， 细 层 界面 与 层 系 界面 一 致 ， 
且 比 较 平 直 , 细 层 厚 一 般 在 1 一 2 cm, 最 厚 亦 不 过 3—4 cm, 倾向 南西 , 倾角 多 在 20°—-25°, 
最 大 可 达 30"。 在 这 些 板 状 交错 层 理 中 ， 常 见 到 一 些 颗粒 较 粗 、 色 调 较 深 的 滞留 沉积 细 层 ， 
厚 在 2 一 3 cm, 显示 出 风力 活动 的 强度 时 有 变换 。“ 柳 褒 红 层 ”中 未 见 大 型 槽 状 交 错 层 理 和 
上 凸 交错 层 理 ， 亦 未 曾 找到 一 处 足以 能 判断 出 沙丘 类 型 的 露头 。 然 而 并 不 意味 着 原始 沉积 
时 就 不 存在 ， 而 是 受 限于 保存 露头 的 范围 太 小 。 丘 间 沉积 物 中 的 低 角度 交错 层 理 ， 具 有 明 
显 顺风 上 处 加 积 和 逆风 缓 斜 旦 极 浅 村 状 层 系 的 特征 , 细 层 厚 1~3 ст, 界面 平整 , 常 可 见 较 
多 的 滞留 沉积 细 层 。“ 柳 齐 红 层 ” 中 保存 的 丘 间 沉 积 物 , 无 论 厚 度 和 范围 远 比 沙丘 沉积 物 的 
厚度 和 范围 要 大 .根据 沙丘 和 丘 间 沉积 物 的 厚度 是 沙丘 和 丘 间 宽度 的 函数 的 关系 来 判断 , 丘 
间 沉 积 物 厚度 在 3 m 以 上 ， 丘 间 带 的 宽度 至 少 有 几 十 米 ， 表 明 沙 丘 的 规模 在 这 样 一 个 小 范 
围 内 ， 还 是 十 分 可 观 的 。 

这 些 高 角度 前 积 层 理 和 低 角度 交错 层 理 的 出 现 ， 是 典型 风 成 作用 环境 的 标志 〈 也 是 任 
何 流水 作用 所 不 能 形成 的 沉积 构造 )。 

(2) 沉积 序列 标志 “MOTTE” 60 9 期 风 成 沉积 中 ， 大 致 可 分 出 3 种 序列 类 型 ， 即 
完整 序列 型 、 上 部 序列 型 和 下 部 序列 型 。 风 成 沉积 环境 中 存在 着 两 个 次 一 级 的 沉积 区 ， 也 
就 是 亚 环境 :沙丘 沉积 亚 环境 和 丘 间 沉积 亚 环境 。 两 者 的 沉积 构造 明显 不 同 ， 沙 丘 亚 环境 
以 板 状 、 权 状 、 上 凸 状 层 理 为 特征 ,两 者 之 间 被 一 个 二 级 界面 所 分 隔 ， 而 丘 间 沉 积 物 总 是 
覆 于 沙丘 沉积 物 之 上 。 这 种 沉积 序列 的 底 界 为 侵蚀 间断 面 ， 或 者 是 在 前 期 风 成 沉积 后 的 稳 
定 阶段 ， 风 力 停 灌 ， 沉 积 物 受 到 外 动力 作用 改造 ， 产 生出 土壤 层 并 发 育 植被 ， 也 可 以 是 其 
他 环境 的 产物 。 序 列 的 主体 为 风力 活动 期 的 产物 ， 也 就 是 风 成 作用 营造 出 的 从 沙丘 沉积 一 
二 级 界面 一 丘 间 沉积 序列 。 序列 的 上 界面 与 下 界面 相同 , 是 又 一 个 风力 活动 停 当期 的 产物 ， 
或 为 侵蚀 间 断面 ， 或 为 土壤 层 ， 或 为 其 他 环境 的 产物 。 因 此 ， 风 成 沉积 的 完整 序列 ， 就 是 
上 下 两 个 侵蚀 间断 面 限定 的 沙丘 沉积 一 结合 面 (又 称 二 级 界面 ) 一 丘 间 沉 积 的 序列 。 而 不 
完整 的 序列 ， 就 是 上 下 两 个 侵蚀 间断 面 之 间 ， 只 保留 有 丘 间 沉积 或 沙丘 沉积 。 这 种 特定 的 
沉积 序列 ， 在 “ 柳 齐 红 层 ”9 期 风 成 沉积 中 无 一 例外 ,证明 是 风 成 成 因 的 最 主要 标志 之 一 ， 
也 是 区 别 于 其 他 沉积 产物 的 关键 所 在 。 

O 界面 标志 风 成 沉积 物 中 存在 着 三 级 序 次 界面 。 沙 丘 或 丘 间 沉积 物 中 的 层 系 界面 
是 第 三 级 界面 ， 是 风 成 沉积 建设 时 期 形成 的 等 时 面 。 丘 间 与 沙丘 之 间 的 界面 ， 是 一 种 相 结 
合 面 , 它 是 当 沙丘 移动 , 丘 间 沉积 物 上 想 加 积 形成 的 一 个 不 等 时 面 , 又 称 为 第 二 级 界面 , 也 
是 风 成 沉积 相模 式 中 的 基本 相 素 之 一 。 这 个 界面 上 下 产 状 不 和 谐 ， 界 面 之 上 为 具 似 水 平 层 
理 的 丘 间 沉积 物 ， 而 界面 之 下 为 具有 高 角度 前 积 层 理 的 沙丘 沉积 物 , 在 古风 成 沉积 层 序 中 ， 
易 被 误 认为 不 整合 。 在 “ 柳 而 红 层 ”中 ， 凡 是 完整 序列 型 风 成 沉积 中 均 可 见 到 清晰 的 二 级 
界面 。 

第 一 级 界面 是 切割 风 成 沉积 的 间断 面 。 在 “ 柳 调 红 层 ”剖面 中 有 8 个 一 级 界面 ， 其 中 
一 个 由 冲 洪 积 砂砾 层 组 成 , 7 个 是 由 土壤 粘土 层 或 铁 质 壳 构 成 。 这 些 一 级 界面 的 产生 , 都 是 
因 气 候 变 化 引起 的 环境 改变 造成 的 。 当 气候 由 干燥 变 为 湿 暖 , 风力 活动 停滞 ,降雨 量 增加 ， 
表层 沉积 发 生 土壤 化 ， 并 开始 生长 植物 ;或 者 是 在 表层 沉积 物 中 遭受 侵蚀 淋 溶 ， 使 铁 质 聚 
集 形成 薄 壳 ; 或 在 暴雨 期 ， 阵 发 性 洪水 顺 坡 倾泻 ， 形 成 砂砾 层 ， 切 害 了 原先 形成 的 风 成 沉 
积 。“ 柳 齐 红 层 ” 中 的 土壤 粘土 层 ， 厚 度 一 般 都 在 20~30 cm， 局 部 可 达 1 m 余 ， 多 发 生 在 
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丘 间 沉积 物 中 ,使 原先 的 低 角度 交错 层 理 构造 消失 ， 碎 悄 颗 粒 明 显 碱 少 ， 长 石 类 和 含 铁 镁 
硅 酸 盐 矿物 被 分 解 ， 形 成 大 量 粘土 矿物 、 水 云母 和 铁 质 物 ， 往 往 使 红色 土壤 粘土 层 的 色调 
深 于 风 成 砂 层 , 这 些 土壤 粘土 层 呈 波状 起 伏 , 起 伏 程度 取决 于 原始 沙丘 的 高 度 , 出 露 高 、 低 
点 的 高 差 一 般 小 于 5 m, 土壤 粘土 层 中 除 少量 植物 根 须 外 , 未 见 其 他 生物 遗迹 , 可 能 与 当时 
气候 炎热 、 物 源 为 花岗岩 、 贫 含有 机 质 有 关 ， 不 利于 蜗牛 类 和 植被 发 育 。 

(4) 其 他 标志 “ 柳 厕 红 层 ” 的 土壤 粘土 层 中 还 偶尔 见 到 根 管 石 ， 旺 锈 黄色 , 直径 1 一 
2 ст, 长 10—30 ecm, 一 端 粗 ， 一端 细 。 横 切面 为 同心 贺 状 ， 由 核 部 向 外 一 般 可 分 为 三 层 : 
内 核 为 根 化 石 ， 残 留 有 根 管 纤维 束 状 构造 ， 外 缘 见 有 根 管 石 中 常见 的 乳头 状 构造 ;中间 为 
铁 质 根 外 套 , 宽 0. 5—1 mm， 由 铁 质 胶结 粘土 及 砂粒 组 成 ; 外 层 为 铁 染 粘土 质 砂 层 ， 含 较 
多 水 云母 这些 根 管 石 均 出 现在 土壤 粘土 层 的 项 部。 部 分 植物 根 在 土壤 粘土 层 中 杂乱 分 布 ， 
和 斜 穿 层 理 , 沿 根 周围 淋 溶 、 淀 积 出 大 量 水 云母 , 致使 颜色 变 浅 , 形成 灰白 一 灰 绿色 班 块 , 植 
物 根 多 发 生 碳化 。 

5) 古风 向 判别 “НИ” фз 个 一 级 界面 分 隔 出 的 9 期 风 成 沉积 物 ， 无 论 在 色 
调 、 粒 度 、 成 分 、 前 积 层 理 产 状 和 沉积 序列 上 都 有 一 定 的 变化 , 但 盛行 风向 却 都 是 东北 风 ， 
每 一 期 的 盛行 风向 恒定 。 由 于 没有 保存 足以 判断 沙丘 类 型 的 标志 和 缺乏 模 状 交错 层 理 ， 各 
期 风 成 沉积 物 的 盛行 风向 是 根据 大 型 板 状 交错 层 理 的 前 积 层 理子 以 判断 的 。 有 些 期 次 的 盛 
行 风向 变化 显而易见 , 例如 第 二 期 风 成 沉积 的 盛行 风向 为 北 35" 东 ; 而 第 四 期 为 北 20" 东 ; 第 
五 期 为 北 80" 东 ， 偏 离 较 大 ， 第 六 期 为 北 30" 东 。 其 他 期 次 未 见 下 部 序列 沉积 ， 盛 行 风 方向 
未 能 确定 。 从 盛行 风向 的 变化 可 以 看 出 ， 现 今 黄 、 渤 海 海域 的 位 置 ， 在 末次 冰期 的 相对 冷 
期 ， 其 东北 季风 风向 并 不 是 恒定 的 ， 而 是 时 有 变化 ， 有 时 变化 幅度 还 是 比较 大 的 。 

综 上 所 述 ,“ 柳 齐 红 层 ”的 主体 属于 风 成 成 因 是 显而易见 的 ， 这 对 认识 我 国 北方 末次 冰 
期 期 间 的 气候 变化 和 环境 条 件 是 有 益 的 。 

5. “ 柳 褒 红 层 ”的 时 序 (以 表 9 于 以 概括 ) 

C) 福建 东山 梧 龙 、 陈 城 剖面 

福建 梧 龙 砂 矿 是 中 国 海岸 带 上 最 大 的 石英 砂 矿 ， 剖 面 完整 ， 序 列 清楚 ， 位 于 福建 东山 
岛 上 (图 19)， 陈 城 剖 面 位 于 其 南 ， 亦 为 大 型 矿床 ， 分 别 叙 述 如 下 : 








图 19 福建 东山 梧 龙 一 陈 城 前 面 位 置 图 
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жэ “ 柳 齐 红 层 ” 风 成 沉积 序列 特征 及 气候 期 划分 表 
fi 
Язди | 沉积 特征 | una жиш» | mmm беже 
REO Re PRR ROS СИТ: ° 18700 _ 
E я. тіп |36FUL zung 新 仙女 本 期】 | =MR | T1500~12056 
s | 仅见 于 多 六 村 东北 |886. Жо 阿尔 路 入 期 
REOTHH ru кидат — = 20100 
вии мя ERAS кам | | 中 他 女 本 期 | | mm | 200 
> | 仅见 于 柳 齐 侧面 |3 ЖИ, жоо ийй | 
= | 
丘 同 和 沙丘 沉积 均 可 见 
E [LEMME LE) 及， 但 在 加 一 出 面 上 未 | жащ жашка | | 二 期 中 | 20800 
cha 见 完整 序列 
s bars. maak BITE RRO ижи 
* 期 
二 同和 沙丘 沉积 均 可 见 | | 298000 
E |дата. ж?» ОКН aog | ашан Te 
вхя_кма, BE 
5, Рана. Mo 2m BERR „| n 
ПИТ 
RM. ATMO MOB. ЮН | Ж 32100 
а 见 完整 序列 ， 二 级 界面 | tE жи =M | ою 
清晰 ж | 
s ANANA, neg й+к ЕМИЕ. жн Е 
' |йкнияни янв = 
юй, HO 9 EM ,沙丘 序列 完整 ,二 F: 27400 
E д, тво ammm ae 东 ји жи 10000 
冲 洪 RAG, PERE, ж m 
maam anaram Fae 间 冰 阶 
ЖЕН. Ж>|жЕФЕШМ. EME | $1000 
E» fm maaan | TFA жи 59000 
Sı | 仅见 于 柳 看 三面 е, M 0.05 m ижи | 四 
ЕЯ. UESTR Еа БЕ | $4900 
® M. МЕТ алии | Em: жи 8500 
s [азия ыы WE" men |, 
йт, REA 
E W++mkomu+ и LEMMA.) ка жи 未 测定 
НЫ EMRE 
‚Жш 
L 
梧 龙 剖面 序列 自 上 而 下 是 (图 20), 
一 一 一 一 未 见 硕 一 一 一 一 
灰白 色 细 砂 ， 具 高 角度 前 积 层 理 厚 >>0.5m 
黑 褐 色 含 炭 质 土壤 粘土 层 摩 5em 
灰白 色 砂 层 ， 具 高 角度 前 积 层 理 厚 0.8~l.2m 
黑 袜 色 含 炭 质 土壤 粘土 层 ， 伴 生 有 少量 植物 根系 厚 0.1 m 


KAEVE, 上 部 为 低 角 度 前 积 层 理 的 丘 间 沉 积 , 下 部 为 高 角度 前 积 层 理 的 沙丘 沉积 , 两 者 


之 间 为 二 级 序 次 界面 


厚 >1m 
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图 20 ИОНЫ 


黑 褐 色 含 炭 质 土壤 化 粘土 层 厚 0. 1 m 
灰白 色 低 角度 交错 层 理 的 丘 间 沉积 层 〈 其 下 应 隐伏 有 二 级 界面 和 沙丘 沉积 层 ， 厚 度 不 小 于 
3m) < т 
кше азо + а MH 0.2 m 


灰 黄 一 灰白 色 砂 层 , 上 部 为 乒 间 沉积 , M 0.15 ms 下 部 沙丘 层 , M 0.25 m, 前 积 层 倾向 S30* 
W, ИЖ 15" 一 16"， 二 级 界面 旺 徽 波状 起 伏 

PMO LMI, BR 厚 0.1m 

灰白 色 风 沙 沉积 层 ， 出 露 范围 小 厚 仅 0.2 m 

黑 褐 色 土壤 化 淡 质 帖 土 层 ， 沿 走向 炭 质 减少 ， 厚 度 亦 由 5 cm 减 至 1 cm， 相 应 铁 质 增高 

灰 黄 色 具 完整 序列 风沙 沉积 层 , 从 上 到 下 依次 为 丘 间 一 二 级 界面 一 沙丘 沉积 , 前 积 层 理 倾向 


SW， 倾 角 27° 厚 0.5m 
кезит, RARS, KEHE 厚 5 cm 
灰 黄 色 具 完整 序列 的 风沙 沉积 ， 上 部 为 丘 间 沉积 ， 厚 0. 35 m， 然 后 为 二 级 界面 ， 下 部 为 沙 
ERR 厚 0.1m 
黄 褐色 含 火 质 土壤 层 厚 0.1m 
灰 黄 色 中 细 沙 层 ， 具 高 角度 前 积 层 理 厚 >0. 5 m 
黑 褐色 含 炭 质 土壤 化 粘土 层 厚 5 cm 
灰 黄 色 风 沙 沉积 层 ， 交 错 层 理 模糊 Wo.3m 
теа EE Bt 厚 5 cm 
灰 黄色 风沙 沉积 屋 ， 具 高 角度 前 积 层 理 厚 0.5 m 
黑 褐 色 含 炭 质 士 壤 化 粘土 层 厚 0.2 m 
灰 黄 色 风沙 沉积 层 , 既 有 低 角度 交错 层 理 的 丘 间 沉 积 , 亦 有 高 角度 前 积 层 理 的 沙丘 沉积 , 两 
者 之 间 为 清晰 的 二 级 界面 厚 >1 m 


该 县 以 下 未 出 露 ， 至 少 还 应 有 3 个 以 上 的 旋回 层 
风沙 沉积 与 含 炭 质 土壤 化 层 序列 之 下 按照 砂 矿 勘探 时 钻 孔 取 心 资料 ， 应 由 下 列 地 层 组 成 ， 
即 ， 


深 灰 色 粘 土质 砂 ， 砂 质 粘 土屋 厚 约 2. 5 m 
深 灰 色 粘 土 夹 粘土 质 砂 和 蓝 灰 色 粘 土 层 厚 6.5 m 
蓝 灰 、 藉 、 灰 白色 砂 质 巾 土屋 Жит 


以 上 三 层 为 湖 相 沉积 
一 一 一 一 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 
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砖 红色 洪 还 砂砾 层 ， 其 中 夹 有 多 层 土壤 化 粘土 层 


一 一 一 一 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 


ER- RPRERH MOH MATHES 

该 风沙 沉积 序列 作为 玻璃 砂 矿 勘探 时 ， 图 定 出 3 个 矿 体 ， 依 其 出 露 部 位 ， 从 地 表 向 下 

分 别 为 和 号 矿 体 , 长 700 m, 宽 400 m, 厚 0.8 一 2.4 m， 盖 层 厚度 0~5 m, 亦 为 风沙 沉积 ; 
1 号 矿 体 长 2000 ЖЖ, 宽 达 1500 m, 最 大 厚度 为 11. 2 m; 1 号 矿 体 位 于 1 号 矿 体 之 下 ,长 
900 т, Ж 500 т, 厚 3. 65 m， 埋 深 2. 5—10 m。 很 显然 ， 这 是 一 个 完整 的 风沙 沉积 序列 ， 
勘探 时 吻 除 迪 质 土壤 化 层 厚 度 大 的 区 域 , 而 圈定 为 三 矿 体 , 实际 上 是 一 个 整体 的 不 同 部 位 。 
勘探 中 采集 63 个 样品 进行 化 学 分 析 与 光谱 分 析 ， 其 成 分 变化 如 表 10、 表 11、 表 12。 
调查 中 采集 了 23 个 样品 , 进行 了 粒度 分 析 和 计算 , 其 主要 粒度 参数 列 入 表 13、 图 21, 





Жо 福建 梧 龙 63 个 样品 化 验 分 析 (ws/%) 


厚 0.3~0.5m 





























化 学 成 分 | 50: FeO: | TiO: №:0 | CaO MgO 
96.81 | 1.17~ [0.128— [0.0512 | 0.45~ | 0.05~ | 0.018~ [0.041 ~ 012 
FREM | orr] 1.46 | 0.181 | 0.67 | 0.67 | 0.08 | 0.030 | 0-074 0.19 
>97~ | 1.30~ | 0.131— | 0. 060~ | 0.51~ | 0.06~ | 0.015— | 0. 045—— 0.13~ 
ENEM | <o | 1.39 | 0.169 | 0.083 | 0.67 | 0.07 | 0-028 | 0-082 0.17 
Faaa | 97.44 | 132 | 0.153 | 0.07 | 0.87 | оов | 0.022 | 0.054 0.15 








Жї! 光谱 全 分 析 结果 0/0) 
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表 12 各 粒 级 矿物 含量 





矿物 组 合 及 体积 百 分 含 量 /% 





BR 85-87%. KS 2-3. HARIN, МИХ. ИЖ. wawa 





石英 92%~95% 〈 其 中 小 石英 胶结 集合 体 占 SKE). KES 1-2. EM 3-5. EB. Е 
итв. BRE., ANEZA 





石英 950—960. Е®2М-4%, BM. AREIA., ZG. WH. RRB. BRE. £ 
ta. ANE, HAFTESZJLE 





BRW%~98%, KS 1X-3. HZR, КИР. AKT. ВАН. REG. BMF ESS ILM 





BRUA~9%, KHI%~SK. SSES. ATS. GE. HG, MET, 透 闪 石 各 儿 颗 





Г? BR 93%—95%, KG IN~SK. HRT. SOG. AKA. MET INL. 绿 泥 石 少量 、 电 气 石 、 
HZR, виа. MRT. AMES 





0.075 


BR 906—925. КЕ 5%—7М, КЕР. SOR. НЫЕ. Re 27+. ИЖ. RAG. 
BAG. ип. ШЕРАЛИ 





0.075 


石英 70%~75%、 КБ 200—255. ЖЕ. ФИН. RUT 141. МИНИ. GRE. HT 
石 、 白 云母 各 几 蜂 








Е. 为 XSk12 试 样 ， 勤 探 阶段 划分 的 粒 级 。 以 上 引 自 矿区 勘探 报告 。 
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813 福建 梧 龙 风沙 沉 积 物 粒 度 参 数 
ESR 
тизе 分 选 系数 a об и ERER 
WL-1 2.26 0.71 1.77 
WL-2 2.39 о. 110 
WL-3 2-23 0.71 1.20 15.2 
WL-4 2.56 0.47 1.40 
WL-5 2.44 0.44 1.22 17.2 
WL-6 2.30 0.76 1.51 
WL-7 2.23 0.62 1.19 
WLS 2.39 0.53 1-29 
WL-9 2.36 0.36 1.07 18.8 
WL-10 2.46 0.62 1.49 
WL-11 1.96 0.73 0.74 
WL-12 2.62 0.49 1.52 
WL-13 2.13 0.45 1.31 28.7 
WL-14 2.51 0.52 1.56 
WL-15 PTT 0.38 1.30 
WL-16 1:82 1.10 0.16 
WL-17 2.54 ЈЕ O41 1 1.35 
WL-18 2.43 9.60 1.45 
WL-19 2.54 on 1.59 
WL-20 2.54 0.47_ = 1.59 
WL-21 2.35 0.42 1.02 
WL-22 2.70 1.01 3.52 
WL-23 2.66 0.37 1.31 50.2 
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图 21 梧 龙 砂 矿 粒度 符 征 图 


陈 城 〈 山 只 ) 剖面 自 上 而 下 可 分 出 ， 
全 新 世 
宰 黄 色 硅 质 碑 悄 质 砂 厂 型 风暴 沉积 序列 , 由 7 个 层 系 组 构成 . 每 个 层 系 组 厚 从 几 厘 米 至 50 
余 厘米 ， 从 几 个 层 系 至 十 多 个 层 系 不 等 。 单 个 层 系 厚 从 2. 3~5 cm ， 显 示 出 上 细 下 相 的 粒 序 特 
tE. 每 个 层 系 组 的 上 部 粒 约 ,下 部 层 系 相 对 较 棚 。 组 成 物 为 长 英 类 矿物 ， 生 物 骨 册 砂 帮 仅 偶尔 
见 到 ， 均 为 远 源 产物 厚 >3.2m 
一 一 一 一 侵蚀 问 断面 一 一 一 一 
灰 神色 土壤 化 砂 士 层 夹 风暴 砂砾 层 ， 粒 度 显著 变 细 ， 只 偶 见 细小 犬 石 ， 访 成 十 化 作用 改造 
的 特点 极为 清晰 ， 原 始 结构 构造 已 被 破坏 ， 但 每 个 风暴 层 系 的 上 细 下 棚 还 清晰 可 蚕 厚 2.8 m 
一 一 一 一 侵蚀 问 断 面 一 一 一 一 
晚 更 新 世 
铺 红 一 桥 红 色 风 茎 砂 研 层 单个 旋回 厚度 小 ， 一 般 均 在 10 cm 左右 ， 个 别 可 达 20 ст. 
序 性 明显 , 底 侵蚀 面 平 ， 局 部 可 见 清晰 的 丘 状 交错 层 理 和 科 序 层 一 块 状 层 一 交错 层 理 层 三 单元 
结构 。 整 个 风暴 序列 厚 5. 3 m， 可 分 出 几 十 个 旋回 ， 中 夹 3~4 TERR, BERG, MEE, 
厚 在 20~40 ст. 局 部 还 可 见 到 不 同色 调和 厚度 不 等 的 土壤 层 相互 登 置 ， 顺 走向 可 变 为 铁 染 强 
烈 的 氧化 层 ， 具 有 明显 的 间断 特征 ， 显 示 出 该 序列 臭 是 在 时 而 风暴 流 强烈， 时 而 平静 ， 是 在 由 
事件 沉积 环境 一 平衡 环境 再 到 事件 沉积 环境 的 旋回 作用 下 保存 的 ， 具 有 很 好 的 气候 -环境 标志 


意义 
ЖЖМ а 8, о] 8 个 冲 洪 积 层 ， 每 个 层 之 间 都 有 明显 的 交 切 ， 显 示 出 间 
歌 性 丰 水 的 气候 -环境 特征 Slam 
RRO RR вст 


灰白 一 灰 黄 色 粉 砂 层 ， 以 石英 为 主 ， 粒度 均匀 ， 是 主要 的 砂 矿 体 之 一 ， 厚 1. 2 m 至 数 米 不 
等 ， 最 厚 5. 2 т, 其 间 有 4—6 个 类 质 土壤 条 带 ， 单 个 厚 只 有 1~2 mm ， 界 面 十 分 模糊 ， 往 北 至 
柯 龙 矿区 , 这 种 黑色 淤泥 层 或 称 类 质 土壤 层 与 风沙 沉积 层 的 登 置 关系 极为 清晰 ， 交 莹 更 登 的 总 
次 数 超过 20 次 

黑色 湾 泥 层 ， 项 部 为 锈 黄色 泥 层 ， 是 一 种 积 水 沼 泽 沉积 。 初 期 可 能 草本 植物 茂密 ， 干 泗 后 
有 机 质 窜 集 , 形成 黑色 腐 泥 沉 积 。 其 后 , 再 次 诬 积 粘土 氧化 成 锈 黄色 。 两 者 位 于 相同 层 位 ， 但 
应 属 两 次 作用 的 产物 ， 其 间 有 一 间 歌 期 界面 。 厚 分 别 为 10~15 ст 和 20—30 cm, FEER 


灰 一 灰 黄 色 风 沙 沉积 层 与 黑色 痰 质 士 壤 层 交互 更 全 层 ， 可 见 3 个 旋回 厚 1~2m 

上 部 锈 黄色 ， 下 为 黑色 淤泥 层 ， 总 厚 30~40 cm， 上 部 淤泥 厚 10 cm， 成 因 同 上 

к-кйева M>2m 

一 一 一 一 未 见 直接 接触 面 ， 应 为 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 

灰白 色 洪 泛 砂砾 层 厚 >1 m 

态 红 一 铺 黄 王 杂 状 粘土 状 红 层 , 扮 砂 质 粘土 层 , 常 夹 2 个 策 红 色 板 结 坚 硬 的 土壤 粘土 层 , 形 
似 硬 底 总 厚 >3 m 

一 一 一 一 ИШ 一 一 一 一 
кетен 


从 该 剖面 序列 的 磁化 率 曲线 和 磁性 地 层 柱 符 征 以 及 全 新 世 层 序 的 X 射线 荧光 光谱 分 


析 4 种 成 分 的 曲线 变化 看 (图 22) ,这 是 一 个 从 末次 间 冰 期 至 全 新 世 的 序列 剖面 , MIS1-5 期 
比较 完整 ,末次 冰期 阶段 的 磁化 率 曲线 与 GRIP 冰 岩 心 序列 和 法 国 Achenheim 黄土 序列 的 
磁化 率 曲线 具有 明显 的 可 比 姓 (图 23)。 特别 是 MISS 期 的 磁化 率 峰 值 曲 线 与 已 知 典型 剖面 
曲线 图 对 应 得 更 加 理想 。 同时 , 该 剖面 与 上 述 普陀 山 冲 面 序列 的 MIS2-5 亦 有 很 好 的 事件 对 
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图 22 福建 东山 陈 城 综合 剖面 图 


应 性 。 
6 个 哈 因 里 奇 (Hienrich) 事件 位 置 对 应 的 也 相当 和 谐 。 
该 剖面 序列 有 着 一 些 独特 的 特点 ， 可 归纳 如 下 : 
(1) 该 剖面 的 时 限 是 从 MIS1-5, 相当 13 万 a 以 来 的 记录 , 既 反映 了 晚 更 新 世 的 气候 - 
环境 事件 演化 ， 亦 反映 了 全 新 世 的 气候 -环境 演化 。 
(2) 从 X 射线 荧光 光谱 4 种 组 分 的 变化 和 磁 参 数 来 看 , 全 新 世 期 间 的 气候 亦 时 有 变化 ， 
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图 23 磁化 率 曲线 对 比 图 
左 图 为 东山 陈 城 弄 面 ， 右 图 为 冰 岩 心 和 法 国 黄土 测 面 

并 不 是 过 去 认为 的 那么 稳定 ， 只 不 过 变化 幅度 相对 较 小 。 

(3) 该 剖面 序列 反映 的 事件 类 型 多 ， 而 且 具 有 明显 的 多 发 一 高 频 特征 。 

(4) 风暴 沉积 在 同一 剖面 序列 中 ， 既 出 现在 全 新 世 ， 又 出 现在 末次 冰期 阶段 ， 迄 今 这 
是 惟一 的 一 个 剖面 序列 。 

(5) 在 MIS5 期 中 出 现 多 旋回 风沙 沉积 序列 , 而 且 是 石英 砂 型 , 对 正确 认识 末次 间 冰 期 
期 间 的 气候 演化 规律 ， 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

(6) 该 剖面 序列 对 整个 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 类 型 、 层 位 及 其 相互 比较 ， 提 供 了 重要 判 
据 。 

Ст) 该 剖面 序列 可 以 成 为 高 分 辩 率 事件 地 层 学 研究 的 重要 对 象 。 
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=) 实例 3， 西 沙 群岛 石 岛 


1. 概述 
石 岛 是 西沙 群岛 31 个 岛屿 中 海拔 最 高 者 , 达 15 m, 位 于 西沙 群岛 最 大 岛屿 一 一 永 兴 岛 


的 东北 侧 , 相距 仅 1 km。 岛 上 岩石 裸露 , БИМАН o ЖТ. 最 大 高 潮 线 以 下 , 海蚀 洞穴 、 
METRES ВЕНЫ. МЕН. WESER. MARA, 现今 仍 处 在 强烈 的 蚀 退 环 
境 中 ,岛屿 残留 面积 不 及 0.1 ктг, 南北 最 长 不 及 420 т, 平均 长 只 有 300 т, 东西 宽 280 т, 
平均 只 有 150 m, 整个 岛屿 及 至 水 下 一 18. 68 m 处 均 为 风沙 沉积 序列 , 是 中 国 海岸 带 碳酸 盐 
型 风沙 沉积 序列 最 完整 的 一 个 剖面 , 基底 明确 ,是 晚 更 新 世 早 期 的 礁 格 架 灰 岩 , 序列 清楚 ， 
由 风沙 沉积 与 化 石 土壤 层 交互 更 登 而 成 ， 各 种 沙丘 类 型 ， 特 定 的 风 成 序列 以 及 各 种 伴生 物 
都 有 显现 ， 是 一 个 非常 难得 的 基础 研究 和 教学 实习 剖面 (图 24, 25). 
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图 24 西沙 石 岛 地 质 图 
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图 25 西沙 石 岛 晚 更 新 世 风 成 沉积 物 剖 面 图 
1 一 基底 确 灰 岩 ，2 一 第 一 期 风 成 沙丘 沉积 :3 一 第 一 期 风 成 丘 间 沉积 :4 一 第 一 化 石 土 委 层 ， 5 一 第 二 期 风 成 沙 
丘 沉积 :6 一 第 二 期 风 成 丘 间 沉 积 ，7 一 第 二 化 石 土壤 层 ; 8 一 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 ;9 一 第 三 期 风 成 丘 间 沉积 ， 
10 一 第 三 化 石 土壤 层 ，11 一 第 四 期 风 成 沙丘 沉积 ， 12 一 第 四 期 风 成 丘 间 沉 积 13 一 第 四 化 石 土壤 层 ，14 一 第 五 


期 风 成 沉积 
2. 沉积 序列 ， 自 上 而 下 依次 是 
一 一 一 一 侵蚀 面 一 一 一 一 
(15) 灰白 色 生 物 砂 悄 灰 岩 ， 常 因 砚 酸 盐 化 而 使 色调 加 深 , 呈 灰 黄 和 红 宰 色 ， 具 低 角 度 交 错 
层 理 ， 细 层 倾角 小 于 10"， 为 丘 间 沉积 厚 >1 т 
一 一 一 一 丘 间 与 沙丘 结合 面 一 一 一 一 
(14) 风化 面 灰 神色 ,新 鲜 面 灰白 色 生物 砂 悄 灰 岩 ， 具 前 积 层 理 , 倾角 可 达 30°, 为 沙丘 沉积 
厚 3~5m 
一 一 一 一 侵 他 面 一 一 一 一 


13) йе Ке, 伴生 有 根 管 石和 灰质 壳 , 蜗牛 化 石 种 类 极为 单一 , 只 
有 Bradybaena phragmitum (Heude), Macrochlamys сі. resinaea Heude， 但 个 体 却 极为 丰富 





厚 0.5~1.2m 
02) 灰白 色 生 物 砂 悄 灰 岩 ， 具 有 低 角度 顺风 上 宙 的 交错 层 理 ， 为 典型 的 丘 间 沉积 层 
厚 2 m 
一 一 一 一 沙丘 与 丘 间 结合 面 一 一 一 一 
QD 具 大 型 上 凸 、 梢 状 、 板 状 等 交错 层 理 的 生物 砂 届 灰 岩 ， 属 沙丘 沉积 Жоп 
一 一 一 一 Вай 一 一 一 一 


(10) 灰 袜 一 灰白 色 块 状 化 石 土壤 层 ， 表 面 粗 烽 感 极 强 ， 含 根 管 石 、 灰 质 亮 和 大 个 体 蜗牛 类 
化 石 ， 厚 0.2~1.2 m. 南京 地 质 古 生物 研究 所 冯 伟 民 、 余 汶 研究 员 研 究 后 ， 确 定 的 化 石 种 类 包 
Ж : Cyclophorus ngankingensis Hende , Rachis zonulata lombocensis (Kobelt) , Camaena leonhardti 
(Moelleudorff), Pleuropoma (Sphaerocomia) hungerfordianum (Moellendorff), Cochlostyla 
(Hypselostyla) concinna modesta Kobelt, Fortuna clairi W. R. Schlickum & F. strauch , Bradybae- 
па phragmitum (Heude) , Macrochlamys resinocea Heude , Gastrocopta (Sinalbinula) amoena Li et 
al. , Gastrocopta (Sinalbinula) oblonga Li et al. .这 些 蜗牛 化 石 的 种 类 多 为 现 生 种 ， 分 布 于 我 国 
南部 沿海 ， 也 见于 河北 、 甘 肃 ，M. resinocea 和 G. (5.) amoena 分 别 见于 云南 和 河北 井 径 , 而 
R. топша 发 育 在 印度 尼 西亚 的 龙 目 岛 ，C. CH.) cf. concinna modesta EFRR H B RAKEI 
延 省 非常 普遍 


<) 灰白 一 灰 黄色 生物 砂 悄 灰 岩 ， 为 具 低 角度 交错 层 理 的 丘 辣 沉积 层 Mom 
一 一 一 一 沙丘 与 丘 间 结合 面 一 一 一 一 
(8) 灰白 色 生物 砂 属 灰 岩 ， 具 高 角度 前 积 层 理 ， 倾 角 可 达 35*， 均 倾向 南西 厚 8m 
一 一 一 一 жаШ 一 一 一 一 
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(7) 灰白 一 灰 褐色 化 石 土壤 层 , B 0.6—1.4 т. 含 多 种 蜗牛 化 石 ， 计 有 : Cyclophorus 
ngankingersis Heude , Cochlostyla (Hypselostyla) concinna (Sowerby) , Rachis cf. R. moluensis Ko- 
belt, Camaena leonhardti (Moellendorff) 


(6) REBAR OP KE, SLE EAE MIm 
一 一 一 一 沙丘 与 丘 间 结合 面 一 一 一 一 
O 区 黄色 生物 砂 届 灰 岩 ， 具 高 角度 前 积 层 理 ， 仅 见于 钻 孔 岩心 厚 2m 
一 一 一 一 侵 他 面 一 一 一 一 


(O 棕 褐色 强 确 酸 盐 化 石 土 壤 层 ， 有 淀 积 灰 质 壳 ， 厚 >1 m， 含 蜗牛 化 石 ， 计 有 : Rachis 
aff. stablbergi C. Boettger, Bradybaena phragmitum (Heude) , Pleuropoma (Sphaeroconia) hunger- 
Sordianum (Moellendor), Ж — КЕКТЕ SR, JE ЯН LARA, ДР. 
(S. ) hungerfordianum FE № Ms. f 2 mm 左右 , 在 香港 有 其 现 生 种 .近似 球形 的 
В. phragmitum， 具 有 一 定 的 时 代 意 义 ， 产 于 江苏 龙潭 上 更 新 统 下 蜀 组 

G) 灰 黄色 生物 砂 悄 灰 岩 ， 具 低 角度 交错 层 理 。 为 丘 间 沉 积 厚 5m 

一 一 一 一 沙丘 与 丘 间 结合 面 在 钻 孔 中 未 见 一 一 一 一 

(D КАКИЕ WH AIRE, 具 前 积 层 理 , 见于 西 石 一 井 . 孔 深 23. 24 一 24. 58 m, 相当 

现今 海平 面 以 下 18.68 m 
一 一 一 一 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 

(1) Нен SEDC DICT RA DE AO RES. OLEH, Я 24. 68~ 

35.56 m 


一 一 一 一 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 
кйш COMME 
3. 岩石 学 特征 
石 岛 风 成 生物 砂 悄 灰 岩 ， 无 论 是 沙丘 沉积 还 是 丘 间 沉 积 , 均 由 生物 砂 悄 颗 粒 组 成 ， 其 
МНН. ALAK, KAADER WE, MERNE), MEZ 
HAM, BHEE ИНЫЕ НЫ. АШ SHY, ЖЕНЕ ЖЕ ВОК 
DAA AEE BR TTR G Е, ЕЕ BRB а ИНК Н НИЕ h EBS ВЕН. ВЕ 
结 物 含量 一 般 不 到 10%, MARETE 35%. НА ЕП. 
石 岛 风 成 沉积 物 的 粒度 分 布 极为 典型 ， 在 概率 累积 曲线 上 (图 26)， 跃 移 组 分 占 9554 
以 上 , 县 移 组 分 <5%。 颗粒 分 选 极 佳 , 分 选 系数 0. 44 一 1. 375， 一 般 在 1 左右 。 自 下 而 上 ， 
可 见 若 干 个 粒度 由 粗 变 细 的 旋回 ， 反 映 风 力 由 强 变 弱 的 周期 性 变化 ， 粒 度 参 数列 入 表 14, 


Ris 风 成 沉积 物 序列 粒度 参数 





















































Фй 平均 值 标准 偏差 а ж a 5 

ee Cee ма, м or SK, KG 
石 -1 2-7 2.482 0.44 4.841 一 0.166 
2 2.048 2.041 1 0.039 1.283 

з 2.062 2118 1.297 ола 1.452 

П 1.676 1.75 1.075 0.162 гиз 

5 1.64 | rez гон 0.168 11 

6 1.793 1.825 1.028 0.125 1.107 

7 2.039 1.978 0.998 =0.027 1.373 

8 2.09 2.062 | 0-956 =0. 0003 1.332 

9 19 1.988 0.458 4.927 015 

10 | 1.848 1.938 1.089 0.204 1.26 
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图 26 西沙 石 岛 风沙 沉积 粒度 概率 累积 曲线 图 
第 三 期 (8 一 9 层 )，N 一 第 四 期 (11~12 8), У-МЕМ (14—15 ED 
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五 岛 风 成 沉积 物 中 常见 双 峰 现象 (图 27—31), 主峰 值 在 0. 2 一 0. 25 mm, 次 峰值 大 约 


在 0.5 тт, 造成 这 一 现象 的 主要 原因 ,可 能 与 物 源 和 滞留 沉积 层 有 关 。 风 成 沉积 物 的 化 学 
成 分 ， 时 空 变化 不 大 〈 表 15)。 


аа! 

9 

50! 

30 

20 

0 

л. 

00 оз 10 149 20 24 30 348 403 >5 


图 27 第 一 期 (2~3 层 ) 风沙 沉积 粒度 、 含 量 相关 图 


аа! 

x 

20) 

10 

eRe 
00 оз 10 19 20 248 3.0 3.48 4.03 >5 
图 28 第 二 期 (5~6 层 ) 风沙 沉积 粒度 、 含 量 相关 图 

含量 /% 
Е) 
в 
ю 
20 
10 
00 08 10 19 20 28 30 зи 109 мя 
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RR 





分 析 ж 目 (ws/%) w(Ca0) | wsrO) | (5:0) 
ыы ш Ы CO: | cao [MgO] SrO Теже яв | МО) | (СаО) | «(МО 


84xT-91 ЖЕЖМАНЕНЯЕ | 42. 99/52. 33| 2.32 0.30 | 0.09 | 0.22 | 22.56 0. 0057 0.13 
84xT-79 | 第 三 期 风 成 乒 间 沉 积 |42. 54/52. 22] 2.26] 0.24 | 0.05 | 0.22 | 23.11 | 0.0046 | о! 
84xT-80 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 |42. 44|52.83| 1.96 | 0.20 | 0.05 | 0.23 | 26.95 | 0.0038 0.10 
84xT-81 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 |42. 58[53. En 6.25 | 0.06 | 0.18 | 40.21 | 0.0086 | 019 
84xT-82 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 |13. 08/53. 25] 1.64 [0.25 0.09 | 013 | 3247 | 0.0097 | 015 
84xT-83 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 | 42.35/53. 84] 1.20] 0.11} 0.07 | 0.32 44.87 0.0020 0.09 
84хТ-84 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 | 43.15/52. 96| 1.38 | 0.23 | 0.07 | 0-19 | 3838 0. 0043 0.17 
84xT-85 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 |42. 89/52. 23| 2.76 | 0.23 | 0.06 | 0.17 | 18.92 | 0.0044 0.08 
84xT-86 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 |42. 86|53.65| 1.20] 0.21 | 0.08 | 0.20 | 44.71 0. 0039 0.18 
84xT-87 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 [аз зи [54.34 [1.08 [0.08 | оло | 0.12 | 50.31 | 0005 | 007 
84xT-88 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 |42. 97|52.95| 1.76 | 0.25 | 0.09 | 0.18 | 30.09 | 0.0047 0.14 
84xT-89 | 第 三 期 风 成 沙丘 沉积 0.17 | 0.07 | 0.20 | 41.96 | 0.0032 0.13 
84xT-21 | 第 二 期 风 成 沙丘 沉积 0.27| 0.06 | 0.18 | 20.42 | 0.0052 0.11 
84xT-22 | 第 二 期 风 成 沙丘 沉积 |2. 66]54. 17] о.э7 [0.32 | 0.06 | 0.17 | 5585 | 0.0089 | 033 
84xT-23 | 第 二 期 风 成 沙丘 沉积 | 43.04/54. 36] 1.13 [0.17 | 0.06 | 0.22 | 48.11 0. 0031 0.15 


84xT-24 | 第 二 期 风 成 沙丘 沉积 _|42. 81/54. 30| 1.07] 0.16 | 0.08 | 0.28 | 50.75 0. 0029 0.15 


4. 化 石 土壤 层 特征 

西沙 群岛 风沙 沉积 序列 里 的 化 石 土壤 层 ， 地 表 可 见 第 二 、 三 、 四 化 石 土壤 层 ， 第 一 土 
壤 层 隐伏 水 下 ,每 一 个 化 石 土壤 层 都 代表 着 一 个 沉积 间 软 期 和 成 土 化 作用 过 程 , 换 句 话说 ， 
是 从 沉积 环境 转换 为 平衡 环境 ， 经 历 了 一 个 复杂 的 物理 、 化 学 变化 ， 使 原先 沉积 的 风 砂 层 
上 部 ， 既 改变 了 沉积 构造 ， 也 改变 了 某 些 成 分 ， 并 增加 了 许多 伴生 物 ， 如 根 管 石 、 蜗 牛 类 
化 石 、 有 机 质 等 。 

地 表 裸 露 的 3 个 化 石 土壤 层 , 由 于 含有 机 质 高 , 在 色调 上 都 比 风 沙 沉积 层 要 灰暗 些 , 交 
错 层 理 构造 消失 ， 旺 现 出 块 状 或 微 显 厚 层 状 ， 表 面 粗糙 感 增强 ， 蜂 窟 状 凹 坑 显 著 增 多 ， 显 
示 出 淋 溶 作用 的 强烈 。 同 时 ， 大 都 有 分 带 现象 ， 上 部 为 淋 溶 带 ， 蜂 窝 状 构 造 发 育 ， 上 部 物 
质 向 下 迁移 ; ВЖЕ, 出 现 团 粒状 构造 , 磷酸 盐 化 作用 使 胶 磷 矿 沿 颗粒 间 辽 胶结 ; 下 
MERA, HAKEE, SERRE, 厚 在 1cm ET, 再 下 即 为 母 质 层 。 蜗牛 化 石和 根 
管 石 则 集中 在 中 上 部 。 在 土壤 化 作用 区 ， 由 沉积 环境 转换 为 平衡 环境 是 一 种 渐变 关系 ， 而 
当 平衡 环境 再 次 转换 为 沉积 环境 时 ， 其 间 必 有 一 个 或 长 或 短 的 侵蚀 环境 的 转换 ， 是 突变 接 
触 。 地 表 3 个 化 石 土壤 层 的 化 学 成 分 列 入 表 16. 化石 土壤 层 与 风沙 沉积 在 化 学 成 分 上 的 变 
化 ,由 于 都 是 生物 骨 屑 ,西沙 石 岛 没 有 陆 源 碎 悄 加 入 ,所 以 总 成 分 变动 不 大 , Н СаО, MgO 
流失 仍 较 明显 ,尤其 是 土壤 层 上 部 MgO 流失 更 加 显著 。 酸 不 溶 物 和 有 机 质 含量 的 增高 , 也 
充分 显示 了 碳酸 盐 土壤 化 过 程 中 元 素 和 物质 的 迁移 富 集 规律 。 

5. 风沙 沉积 序列 的 碳 、 气 稳定 同位 素 特 征 

依据 钼 孔 岩心 所 标定 的 风沙 沉积 序列 ,以 不 等 距离 采集 的 全 岩 样品 , 于 1985 年 由 中 国 
科学 院 地 质 研究 所 同位 罕 实 验 室 霍 卫 国 研究 员 等 所 测定 的 碳 、 氧 稳定 同位 紊 结果 ( 表 17)， 
整理 作 图 公布 后 (图 32), 未 能 得 到 普遍 的 认可 , 某 些 学 者 认为 非 有 孔 虫 帝 体 的 其 他 生物 壳 
体 ， 诸 如 床 皮 类 、 现 瑚 类 、 介 形 类 等 不 能 用 作 碳 、 氧 稳定 同位 素 测 定 〈 汪 品 先 ，1985)。 
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#16 化 石 土壤 层 化 学 成 分 特征 表 

























































































BAR (wn!) w(CaO) | (5:0) | w(SrO) x 100 

Е ш со, | со | Myo | sio | 酸 不 溶 | 有 机 质 | MD》 | "MgO) | w0) 
第 二 化 石 土壤 层 上 部 51.76 | 1.63 | 0.27 | 0.39 | 0.24 | 31.75 0.17 0.52 
第 二 化 石 土壤 层 上 部 42.43 | 51.40 | 2.29 | 0.35 | 0.17 | 0.32 | 22.45 0.16 0.70 
第 二 化 石 土壤 层 中 下 部 42.78 | 52.15 | 2.20 | 0.32 | 0.06 | 0.23 | 23.70 0.15 0.6: 
第 二 化 石 土壤 层 底部 42.91 | 52.27 | 2.33 | 0.30 | 0.07 | 0.33 | 22.43 0.13 0.57 
第 三 化 石 土壤 层 上 部 37.64 | 47.78 | 0.50 | 0.24 | 8.50 | 1.05 | 95.56 0.48 0.50 
第 三 化 石 土壤 层 中 部 41.65 | 52.28 raj 0.24 70 | 0.63 | 39.01 0.18 0.46 
第 三 化 石 土壤 层 下 部 42.57 | 53.62 | 1.20 | 0.19 | 0.07 | 0.43 | 44.68 0.16 0. 35 
第 三 化 石 土壤 层 灰 质 这 42.02 | 52.56 | 1.46 | 0.19 | 0.15 | 0.50 | 36.00 0.13 0.36 
第 四 化 石 土壤 层 上 部 41.92 | 52.87 | 1.40 | 0.23 ов | 0.70 | 37.76 | 0.16 он 
第 四 化 石 土壤 层 中 部 42.93 | 53.51 | 1.34 | 0.23 | 0.09 | 0.30 | 39.93 0.17 0.43 
第 四 化 石 土壤 层 下 部 42.87 | 52.58 | 1.84 | 0.23 i 0.10 | 0.28 | 28.58 0.13 0.44 
第 四 化 石 土壤 层 下 部 43.13 | 52.79 | 1.70 | 0.23 | 0.13 | 0.19 | 31.05 0.14 0.44 
第 四 化 石 土壤 层 母 质 层 42.73 | 51.36 | 2.76 | 0.28 | 0.08 | 0.28 | 18.61 0.10 0.55 
ЗКАНА НВ | 42. 10 53.04] 1.46 | 0.17 | 0.15 | 0.61 | 36.33 0.12 0.32 
жив + BK I 41.77 | 52.37 | 1.52 | 0.18 | 0.12 | 1.12 | 34.45 0.12 0.34 
SOE + 11.64 41.87 | 52.34 | 1.46 | 0.20 | 0.13 | 0.91 | 35.85 0.14 0.38 


ж ”西沙 石 鸟 风 成 沉积 序列 磋 、 毛 稳定 同位 素 测 定数 值 表 







































































A Bm г'эСн»/%, tOppe/%。 
0.26 0.14 —2.02 
0.43 li 0.94 =2.10 
0. 64 —0.01 —2. 08 
1.18 0.99 一 1.60 
1.52 | 1.08 I —1.47 
1.86 0.95 —1.67 
2.20 1-26 —1.37 
2.54 L 1.34 -1.% 
2.88 0.88 一 1.65 
3.22 0.87 —1.62 
3.56 0.28 211 
3.90 0.87 1.67 
4.4 0.95 一 1.62 
441 0.92 一 2.08 
4.58 0.81 一 2.81 
475 0.06 一 3.92 
5-02 0.81 一 2.91 
6.58 一 0.46 一 5.66 
8.07 БИП —5.98 
8.47 0.05 一 3.40 
8.8 0.01 —3. 68 
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A Wa сни, г"Ока/% 
10.2 1.12 2.23 
10.4 0.80 L —2. 67 
10.54 1.22 —2. 52 
15.88 | 1.16 Zra 
16.44 1.13 一 1.79 
17.00 1.02 —1.%1 
18.14 ЕУП 2.92 
22.43 0.84 — 2.00 
22.83 0.78 —2. 22 
23.24 0.88 =2.17 
23.60 0.34 2.8 
23.96 =0.06 Е 
24.32 0.08 за 
24.68 —0.28 ЕГЕТ 
24. 86 一 0.01 一 3.72 
26.99 —3.25 142 
27.29 =1.92 Е 
27.59 = = 50 
27. 89 —2. 31 —8.11 
28.50 =3.48 [= =8.13 
29.11 ШТ] 一 7.56 
29.72 —1.50 во 
30. 33 一 1.90 一 8. 09 
30.94 一 2.16 一 8. 10 
31.24 —2.28 вн 
31.54 =2.23 = 8.32 
31.84 г 一 7.69 
32.14 =2.62 —в.12 
32.44 [ =0.83 1 ЕХ 
32.74 一 2.54 —7.89 
33.04 —0. 60 "| —8. 35 
ж сы S TS m. 
但 是 , 经 历 了 十 多 年 的 检验 , 西 石 一 井 剖面 序列 和 氧 同 位 素 曲 线 , 很 好 地 反映 了 MIS2-5 期 
的 变化 特征 。 某 些 珊 静 的 现代 种 ， 经 用 正 、 氧 稳定 同位 素 测定 后 ， 其 冬 半年 与 夏 半年 的 数 
值 完全 不 同 ， 冬 季 富 集 氧 的 重 同 位 素 ， 而 夏季 则 富 集 氧 的 轻 同位 素 ,证 明 是 在 与 海水 达到 


同位 素平 衡 的 状态 下 形成 的 。 西 石 一 井 氧 同位 素 曲 线 变化 ， 化 石 土壤 层 和 风沙 沉积 层 很 好 

地 反映 了 湿 暖 和 干 冷 的 气候 演化 。 西 石 一 井 风沙 沉积 序列 的 全 岩 样品 为 什么 能 如 此 好 地 反 

映 出 晚 更 新 世 的 气候 变化 ， 其 原因 应 当 是 : @ 海 洋 生物 骨骼 生长 与 海水 条 件 明显 相关 ， 始 

终 是 与 海水 同位 素 达到 平衡 。 因 此 ， 利 用 单一 生物 种 和 多 门类 生物 的 全 岩 样 ， 都 能 反映 出 

相应 的 气候 期 ， 单 一 种 在 精度 上 会 高 一 些 ， 在 没有 或 不 能 获得 单一 种 的 情况 下 ， 用 全 岩 样 
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#32 AHS HM, ЕСЖАН 
ErE,—1-5 期 风 成 石灰 岩 ， Si-S, 一 第 一 至 第 四 化 石 土壤 层 ; 
FRR, В FEM ЖК, 2—7—Җ!й{@ ЖЛ 


НО. © УБ РЛ АВОН, KALAMA, HFA BRAR S 
方向 增生 ,相对 冷 期 向 海 方向 增生 , 不 同时 间 的 礁 格 架 和 伴生 生物 带 到 礁 湖 , 亦 是 有 序 的 、 
一 次 次 干 出 被 风沙 流 一 次 次 把 礁 湖 的 生物 碎 悄 加 积 到 礁 坪 上 ， 也 就 成 为 先后 有 序 的 沙丘 和 
FILA. 图 32 曲线 MIS2-5 期 的 特征 , 无 论 与 格陵兰 冰心 序列 的 ONO 曲线 或 深海 同时 
代 沉 积 序列 的 OO 曲线 , 都 可 以 对 应 得 十 分 和 谐 , 一 期 期 风沙 沉积 ,与 北大 西洋 的 Heinrich 
事件 相 若 。 

类 似 的 碳酸 盐 型 风沙 沉积 序列 还 见于 福建 莆田 的 后 石井 一 苦 牲 头 一 带 ,于 风沙 -土壤 嗓 
交互 更 登 序列 之 下 ， 还 有 风暴 沉积 序列 和 洪 放 砂砾 层 ， 其 基底 为 中 生 代 黑 云母 班 状 花岗岩 
(图 33). 

(四 ) 实例 4， 台湾 省 满 州 乡 港 仔 剖 面 

该 剖面 位 于 恒 春 半岛 东 岸 中 部 , 满 州 NNE 方向 约 15 km 的 一 个 山 前 洼地 里 , 是 一 个 沙 
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丘 链 组 合 区 , 历史 时 期 范围 很 大 , 已 被 侵蚀 破坏 缩小 了 范围 , 总 面积 已 不 足 0. 1 km’, 同时 ， 
由 于 辟 为 吉普 车 翻越 沙丘 的 旅游 多 ， 使 沉积 序列 的 可 辨别 特征 被 掩盖 。 从 现今 保留 的 露头 
判别 ， 其 剖面 序列 由 上 而 下 是 《图 34): 
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图 33 шайнек. 图 34 台湾 省 屏 东 县 满 州 乡 港 他 
一 带 综合 柱状 前 面 图 风沙 -土壤 层 序列 齐 面 
一 一 一 一 未 见 项 一 一 一 一 
灰 神色 土壤 化 砂 层 ， 生 长 有 小 草 ， 根 系 层 葡 ,不足 5 cm M>0.2m 


ЖАЁЫ ETRE, ASTER LAR, AMM, BH 20°, KARA, 
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倾向 南 东 ， 只 有 12*， 其 盛行 风 方 向 为 北 东 65"， 沙 丘 高 度 不 及 5 m， 表 明 其 厚度 亦 不 大 于 5m 


一 一 一 一 侵蚀 面 一 一 一 一 
灰白 色 丘 间 沉 积 层 ， 具 低 角度 交错 层 理 厚 3m 
—--- SARK —-—-- 
灰白 色 沙 丘 沉积 层 厚 3m 
褐 黄色 土壤 层 厚 0.3 m 
灰 黄色 丘 间 沉 积 层 厚 0.6m 
一 一 一 一 二 级 序 次 界面 一 一 一 一 
灰 黄色 沙丘 沉积 层 Kam 


ROME +. 分 层 现象 明显 , 上 部 为 锈 黄色 具 团 粒 杖 构造 的 淀 积 层 , 厚 0. 15 т; 中 部 为 
色 稍 淡 的 块 状 层 , MAER., 其 与 上 下 层 之 间 都 有 氧化 铁 富 集 带 ， 呈 波状 下 四， 厚 0. 15 mi 下 


部 色调 更 淡 ， 畴 结 度 亦 降低 ， 逐 渐 向 母 质 层 过 渡 厚 0.1m 
灰 黄色 风沙 沉积 层 ， 未 见 典 型 沉积 构造 厚 2m 
褐 黄 一 土 黄 色 土壤 层 厚 0.2m 
灰 黄 色 沙丘 沉积 层 厚 1m 


灰 禄 色 冲 洪 积 层 ， 可 分 为 两 个 主要 的 洪 泛 序 列 ， 上 序列 厚度 大 ， 总体 为 上 细 下 租 序列 , 但 
其 中 可 分 出 3—4 个 小 旋回 ， 底 部 层 砾石 直径 在 2~3cm， 以 各 种 岩 悄 为 主 ， 图 度 高 ,分 选 性 亦 
B, 且 有 定向 性 , 厚 1.4 m. 下 序列 为 单一 旋回 , 厚 0.4 m, 底 界 星 波状 夸 曲 ,底部 砾石 与 上 序 
列 底部 的 砾石 大 小 相 若 


Wie зат ， 厚 0.3 m 
灰 黄 色 风沙 沉积 层 ， 未 见 典 型 沉积 构造 厚 0.4m 
ЖЕ 厚 o.3m 
灰 黄色 风沙 沉积 层 厚 0.4m 
褐 黄色 土壤 层 厚 0. 2 m 
灰 黄色 风沙 沉积 层 厚 0.6m 
褐 黄色 土壤 层 厚 0.2 m 
灰 黄色 风沙 沉积 层 ， 星 枫 状 产 出 厚 0.2 m 
褐 黄色 土壤 层 厚 0.2m 
灰 黄色 风沙 沉积 层 厚 >0.3 m 
WRG tI M 0.15 m 
RRC ABI M>0.3m 
一 一 一 一 侵蚀 向 断面 一 一 一 一 
灰 一 黄 灰 薄 层 状 泥岩 、 砂 质 泥岩 ， 单 层 一 5 cm ， 为 湖泊 相 沉积 层 厚 >0.8 m 
褐 红色 砾 岩 ， 砾 石 成 分 以 兹 色 砂 岩 居多 ,分 选 差 ,国度 高 , EEES cm WE, М 1—2 em 
者 居多 厚 >1 m 
== Жай = 


该 剖面 是 台湾 风沙 -土壤 层 交 互 更 登 序列 中 更 登 次 数 最 多 的 一 个 剖面 , 可 成 为 判别 冷 一 
量 气 候 交替 更 登 变 化 的 替代 性 标志 ， 也 可 成 为 高 分 辩 率 事件 地 层 学 研究 的 对 象 。 剖面 序列 
的 时 代为 晚 更 新 世 ， 有 可 能 是 末次 冰期 阶段 的 产物 。 
(五 ) SAS, ALB ROY URE 
SOG UBM MRI, AULT ARATE 20 km， 长 江南 岸 (图 35) 相对 高 程 达 
60 四 的 沙 山 , 连 编 延 伸 达 10 余 公 里 长 ， 宽 2.5 km 以 上 , 已 形成 一 个 大 型 砂 矿产 地 ， 经 水 
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5 машини E 一 内 沙 沉积 层 


图 35 WHO Hm 


选 可 达到 玻璃 用 砂 的 品级 。 
选择 红 光 沙 山西 沙场 齐 面 ， 从 山 后 最 高 点 的 上 部 沉积 ， 至 沟 底 的 下 部 沉积 ， 其 序列 变 
化 从 上 到 下 令 述 如 下 ， 
(37) 黄色 土壤 化 土 ， 表 层 生长 植被 厚 0.5m 
(36) 灰 黄 色 棉 状 风沙 沉积 层 厚 0.2m 
Gs) 灰 黄 色 土壤 化 粘土 层 厚 0.15 m 
(34) 黄色 风沙 沉积 层 厚 0.5m 
(33) 灰 黄色 土壤 层 厚 0.1m 
《32) 黄色 风沙 沉积 ， 属 从 草 沙 堆 型 ,规模 小 ,沉积 构造 不 发 育 , 但 砂粒 粒度 均匀 ， 含 泥 质 
物 少 ， 可 明显 区 别 于 流水 沉积 或 湖泊 沉积 厚 0.5 m 
《31) 土 黄色 层 状 黄土 状 土壤 层 ， 具 有 季 直 节理 mim 
《30) 灰色 土壤 化 层 厚 0.1m 
(29) 灰 黄色 风沙 沉积 , 具 高 角度 前 积 层 理 砂粒 级 较 上 述 各 层 为 粗 ， 风沙 流 规模 、 强 度 明 显 
高 于 上 述 风沙 层 Mim 
(28) MHA SRARRE, HEERE 厚 0.2 m 
(27) 灰 黄色 风沙 沉积 层 ， 交 错 层 理 明 显 ， 角 度 比 较 平缓 ， 是 一 个 被 切割 的 棉 形 露头 
Ж>0.5 m 
(26) MME SRARREA, BBY RMR, RARER 厚 0.2 m 
(25) 灰 黄 色 风沙 沉积 层 ， 具 高 角度 前 积 层 理 ， 显 然 为 沙丘 沉积 920.5 m 
(24) 黑色 含 炭 质 洪 泥 层 ， 细 腻 ， 贪 炭 质 明显 高 于 前 述 两 层 厚 0.3m 
(23) 灰 黄色 风沙 沉积 层 ， 位 于 山顶 ， 产 状 不 清 厚 >0.5m 


(22) 黑色 淡 质 淤泥 层 厚 0.2 m 
80 


ор 灰 黄 色 风 沙 沉积 层 厚 1 m 
(20) 灰 神 色 土壤 化 粘土 层 ， 炭 质 含量 低 而 铁 含量 高 ， 局 部 可 见 铁 质 条 带 厚 0.3m 


AD 灰 黄 色 风 沙 沉积 层 厚 >1.5m 
аг 灰 褐色 土壤 化 粘土 层 厚 0.15m 
а 灰 黄 色 风沙 沉积 层 厚 >>0.5m 
ае 黑 褐色 炭 质 淤泥 层 厚 0. 2 m 
0D 灰 黄 色 风沙 沉积 层 厚 >0.5m 
а 灰 神色 土壤 化 粘土 层 厚 0.1m 


AD 灰 黄色 风沙 沉积 层 , 是 剖面 所 见 完整 序列 之 一 , 具有 从 五 间 低 角度 交错 层 理 一 二 级 序 
次 界面 一 具 高 角度 前 积 层 理 的 沙丘 沉积 层 ， 原 始 产 态 为 一 些小 型 新 月 形 沙丘 或 抛物 线形 沙丘 ， 
盛行 风向 为 北 东 向 ， 前 积 层 理 倾向 南西 ， 倾 角 在 30" 以 上 ， 是 非常 典型 的 风沙 沉积 序列 


厚 >3 m 
(12) 灰 袜 色 土壤 化 粘土 层 ， 具 铁 质 班 纹 厚 0.3m 
а) 灰 黄色 风沙 沉积 ， 具 有 从 丘 间 一 二 级 界面 一 沙丘 沉积 的 完整 序列 厚 >3m 
ао) 灰 宰 色 土 壤 化 粘土 层 ， 顶 底部 语 铁 质 ， 中 部 有 铁 质 斑纹 厚 0.4 m 


(9) 灰 黄色 风沙 沉积 ,是 本 区 最 厚 大 的 一 个 风沙 序列 ， 丘 间 、 二 级 界面 、 沙 丘 沉积 标志 非 
常 清晰 ,原始 沙丘 高 度 在 5 m 以 上 , 丘 间 亦 与 之 相 若 , 这 一 风沙 流 活动 期 ， 在 长 江南 岸 ， ME 
湖畔 ,沙丘 林 立 ， 狂 如 一 片 丘陵 地 


《8) тейит. FRERE, лоу 厚 0.6m 
D 灰 黄 色 风 沙 沉积 层 ， 规 模 略 小 于 前 者 ， 亦 具 完整 序列 厚 5m 
(6) MARAE, аш. инк 厚 0.3m 
(5) 灰 黄 色 风沙 沉积 层 ， 可 见 高 角度 前 积 层 理 ， 因 近 山 脚 ， 被 覆盖 ,其 真正 产 态 ， 亦 应 具 
有 完整 的 风 成 序列 厚 >2m 
4) тейит 厚 0.2m 
G) 灰 黄色 风沙 沉积 层 Ж>1т 
(2) 黑色 淡 质 诬 泥 层 厚 0. 1 m 
(1) 灰 黄 色 风 沙 沉积 №>0.5 m 
---- RRE---— 


位 于 该 剖面 东北 方向 约 1. 2 km 的 砖 瓦 厂 剖面 (图 36)， 层 位 较 上 述 剖 面 为 低 ,其 序列 
如 下 ， 


кшз 全 新 世 
ао 植被 根 土 层 厚 0.5 m 
《9) 土 黄 色 土壤 化 帖 土 层 厚 0. 2 mm 
《8) 土 黄色 沙土 层 ， 致 密 厚 0.3m 





(D 妆 黄 色 风 沙 沉积 层 ， 未 见 典 型 的 沉积 构造 ， 沙 质 均 匀 ， 含 泥 质 少 , 具有 和 典型 的 风沙 特 


征 厚 >0.5 m 
(6) 淡 蓝 灰色 薄 层 状 粘土 岩 ， 似 为 水 下 沉积 м Ж>2т 
《5) 黄色 土壤 化 黄土 ， 富 含 铁 质 厚 >1m 
(4) 棕 黄 色 含 央 化 木 的 黄土 M>2m 
(3) йёдара, BEAR, HARPER 厚 >1 m 
(2) 黄色 黄土 厚 >3 m 


(1) WIARE, RiR 厚 >5 m 
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第 六 节 风暴 沉积 作用 


一 、 概 述 

ARER. ЖАА. 津 浪 引起 的 强大 破坏 力 和 对 海岸 蚀 退 、 人 类 生命 、 财 产 带 来 的 巨大 
灾难 , 最 先 得 到 气象 学 家 的 关注 , 直到 60 年 代 以 后 ， 地 质 学 家 才 重 新 对 那些 所 谓 似 浊 积 岩 、 
浅水 地 积 岩 及 陆架 区 内 出 现 的 粒 序 层 沉积 重新 进行 研究 ， 寻求 其 与 滨 岸 及 陆架 浅海 沉积 的 
异同 ,70 年 代 初 期 , G. Kelling. P. В. Mullin 提出 了 风暴 沉积 和 风暴 岩 的 概念 ， 用 以 阐释 陆 
架 区 域 由 风暴 作用 形成 的 沉积 物 组 合 .进入 80 年 代 ,国外 风暴 沉积 研究 成 果 集中 反映 在 G. 
艾 因 赛 勒 和 А. 赛 拉 谢 尔 主编 的 《旋回 与 事件 地 层 学 》 一 书 里 。 我 国 的 风暴 沉积 序列 ， 最 先 
发 现在 四 川 的 二 登 纪 地 层 OEM, БЖ, 亦 见于 西藏 的 侏 罗 纪 地 层 〈 刘 宝 开 )， 而 对 于 
海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 作用 的 报道 ， 在 国内 外 都 还 很 少 ， 只 是 零星 提 到 《〈 严 钦 尚 ，1987， 
吕 炳 全 等 ，1987)， 至 于 风暴 沉积 序列 组 合 的 系统 研究 ， 几乎 还 是 空白 。 中国 海岸 带 晚 第 四 
纪 风 暴 沉积 序列 的 研究 ， 不 仅 丰 富 了 这 一 领域 的 研究 内 容 ， 而 且 还 证 明了 风暴 沉积 作用 并 
非 只 发生 在 原先 水 体 之 内 ,可 以 直接 酒 向 陆地 ,在 迁 高 原先 水 体 的 环境 中 形成 沉积 序列 * 古 
相 风暴 沉积 研究 中 ， 认为 丘 状 交错 层 理 只 发 生 在 细 粒 沉积 物 中 的 概念 ， 也 需要 修正 ， 它 可 
以 出 现在 任何 粒 级 中 。 此 外 ， 海岸 带 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 中 ， 碳酸 盐 型 剖面 甚 多， 而 且 序 列 
特征 清晰 可 辨 - 中 国 海岸 送 误 将 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 认定 为 海 相 地 层 的 现象 比比 皆 是 、 国外 
亦 有 类 似 现象 ， 一 些 所 谓 隆起 珊瑚 确 ， 实质 上 也 是 风暴 沉积 作用 破坏 改造 再 沉积 的 产物 。 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风 暴 沉 积 的 研究 ， 是 从 更 瑚 礁 区 现代 台风 活动 ， 将 松散 沉积 物 搬 
运 、 改 造 ， 营 造 出 一 个 个 砂砾 岛 开 始 的 ， 它 能 够 类 比 历史 时 期 形成 的 同类 岛屿 ， 而 老 岛屿 
风暴 沉积 序列 又 为 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 的 研究 ， 英 定 了 良好 的 基础 。 

二 、 风 暴 沉 积 的 时 空 分 布 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 ， 北 起 辽东 半岛 沿岸， 渤海 湾 西岸 ， 山 东 半 岛 沿岸 ， 苏 
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北 沿岸 ,经 浙江 、 福 建 、 广 东 、 广 西 、 海 南 岛 、 西 沙 群 岛 和 台湾 岛 以 及 其 他 一 些 岛屿 上 , 都 
有 分 布 , 图 37 只 是 将 一 些 典型 的 类 型 和 做 过 一 定 研究 的 剖面 点 列 出 来 , 就 足 可 见 其 空间 分 
布 上 的 广泛 性 。 
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图 37 中国 海 岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 分 布 图 


中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 在 空间 分 布 上 的 另 一 特征 是 平面 形态 的 喇叭 口 形 。 由 于 
风暴 作用 发 源 于 西 太平 洋 ， 风 暴 流 总 是 由 东 往 西 流动 ， 最 先 到 达 的 区 域 就 是 台湾 ， 然 后 转 
绕 大 陆 岸 带 向 南北 分 散 ， 造 成 距离 来 源 近 的 风暴 沉积 物 粒 级 大 ， 远 离 风 暴 源 的 风暴 沉积 物 
粒 级 小 ， 相 对 风暴 作用 强度 亦 弱 。 但 是 ， 台 湾 自身 从 南岸 到 澎湖 独 成 系统 ， 便 春 半岛 沿岸 
BYE RRR, PEMA Д AMY TER. 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 在 空间 分 布 上 的 另 一 大 特征 是 台湾 海岸 带 风暴 沉积 的 物 
质 组 成 与 大 陆 岸 带 风暴 沉积 的 组 成 物质 有 明显 的 区 别 ， 主 要 表现 在 前 者 的 生物 骨 悄 来 源 于 
生物 朴 组 合 ， 极 少 潮 间 带 的 生物 骨 悄 ， 而 后 者 的 生物 骨 悄 成 分 全 为 潮 间 带 的 产物 ， 显 示 出 
当时 风暴 流 由 东 往 西 搬 运 的 物质 ， 并 没有 穿 过 台湾 海峡 ， 只 是 风暴 流水 体 通过 后 ， 重 又 掀 
动 海峡 西 侧 海底 后 ， 进 入 大 陆 海 岸 沉积 下 来 。 此 一 空间 上 的 分 布 特征 ， 并 不 支持 末次 冰期 
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期 间 在 大 陆 与 台湾 之 间 有 大 陆桥 的 假说 。 

风暴 沉积 的 时 代 ， 从 晚 更 新 世 早期 到 全 新 世 都 有 分 布 ， 而 以 末次 间 冰 期 阶段 的 风暴 沉 
积 序列 厚度 大 ， 旋 回 性 次 数 多 ， 标 志 性 最 强 ， 距离 风暴 作用 源 近 。 末 次 冰期 阶段 的 风暴 沉 
积 亦 比较 广泛 ， 多 位 于 喇叭 形 的 两 要 .全 新 世 的 风暴 沉积 ， 比 较 零 星 ， 旋 回 数 少 。 

三 、 风 暴 沉积 的 类 型 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风 暴 沉 积 序列 的 组 成 物性 质 、 粒 级 大 小 常常 有 很 大 的 不 同 。 依 其 
组 成 物 的 不 同 ， 可 分 为 碳酸 盐 型 、 硅 质 碎 悄 型 和 介 于 两 者 之 间 的 混合 型 ， 依 其 主要 组 成 物 
的 粒 级 可 分 为 巨 砾 型 、 大 砾 型 、 中 砾 型 、 小 砾 型 、 砂 砾 型 等 ， 依 其 固 结 程度 可 分 为 固 结 型 

















和 松散 型 ， 依 其 自生 旋回 序列 的 完善 程度 ， 可 分 为 完整 序列 型 和 不 完整 序列 型 。 其 分 类 特 
征 可 概括 于 表 18 中 。 
表 18 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 类 型 划分 表 
* = rawe 界面 特征 流体 变化 其 他 特征 
UAEM) ungup | zem 不 完整 型 
нат. ет | benm. | 可 以 是 1~2 | тым | 总 是 从 上 流 
яне |фявия | ше. 可 以 是 джат | 动 体制 到 下 | QD 无 论 轩 结 与 否 , ая 
>0.5 m。 | REL. | анз, ATLL | 大 小 , 从 大 波 | 流动 体制 。 | RXR, 若 胶结 则 为 
хел, ER | OAR. | 是 3~5、3~ | RAER | 从 高 峰 期 的 | юных. 
砾石 直径 在 | OEREN | 4、4 一 5 等 | 状 再 到 比较 | 重力 演变 减 | 加 党 有 土壤 化 层 见于 
0.1~0.5 m。| mmm. |а. жж. жай | 序列 中 , кадана 
Фел. ER | ORRE, | монии | 大 波状 底 界 ЯН, ca 
Bonet | ONPE к | AFREK ж. яия юта теж 
0.05 ~ 0.1 | 侵 他 面 有 沟 | 大 不 明显 时 ，| эж. шн 可 见 陆 生 蜗牛 化 石 。 
m. при т | 会 有 1 一 3 组 | к. мым 加 晚期 风暴 沉积 与 早 
а | 小 研 型 主要 | 模 等 合 形式 期 风暴 沉积 在 物质 组 
в | 王石 直径 在 成 上 往往 有 很 大 的 不 
0.02 — 0.05 同 , 甚至 在 类 型 上 都 有 
& | 所 不 同 。 
型 окт ee ORARLE BRU 
JENE MRAR хаш 
<0.05 т, & т. 
量 <50% 加 原先 有 水 体 环境 , А 
委 序 列 中 可 以 出 现 个 
别 原生 态 生物 现象 ,如 
竹 经 曙 直立 状 。 
加 大 多 为 向 陆 方 向 退 
积 , 亦 可 形成 各 种 形态 
unas 
PEIB T 
ан 同上 同上 | 同上 同上 
тет 同上 同上 同上 同上 
8 ВВ. 
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四 、 风 暴 沉积 的 序列 特征 及 其 与 浊 流 沉积 的 区 分 标志 

国际 地 学 界 在 对 古生代 地 层 中 风暴 沉积 作用 研究 后 ， 认 为 风暴 作用 只 发 生 在 陆架 浅海 
环境 的 浪 基 面 上 下 ， 当 风暴 处 于 高 峰 状 态 时 ， 也 不 离开 浅海 环境 ， 只 是 侵蚀 海底 ， 繁 扬 海 
底 已 形成 的 沉积 物 。 风暴 作 用 期 间 ， 引 起 海岸 水 上 涨 ， 产 生 向 岸 的 风 生 海 流 ， 波 浪 作用 使 
海底 沉积 物 侧 向 搬运 (B. Einsele，1985)。 同 时 ， 具 较 大 波长 (L) 的 风暴 浪花 能 形成 影响 
较 深 水 中 沉积 物 的 浪 基 面 (Z/2)， 而 丘 状 交错 层 理 是 形成 在 正常 浪 基 面 和 风暴 浪 基 面 之 间 
(G. Einsele，1985)。 笔 者 在 陕 南 志 留 纪 地 层 和 台湾 中 新 世 海 相 地 层 中 见 到 的 风暴 岩 ， 其 邻 
接 相 序 都 是 海 相 沉积 ， 似 乎 风暴 作用 也 没有 离开 过 浅海 环境 。 因 此 ， 提 出 在 原生 浅海 环境 
形成 风暴 岩 的 认识 是 合理 的 ， 有 依据 的 。 此 外 ， 一 些 研究 者 认为 古代 风暴 成 因 的 贝壳 屋内 
-的 化 石 ， 仅仅 是 受到 改造 而 未 被 搬运 ,其 依据 是 粘 附 在 化 石 沉 面 上 下 的 岩 性 一 致 
(R.D. Kreisa, К. K. Bambach，1982)。 然 而 ， 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 的 研究 发 现 ， 
其 形成 过 程 并 非 如 此 ， 而 是 以 津 浪 方式 , 远离 海洋 环境 ,进入 陆地 , 形成 瞬时 海洋 环境 ， 产 
生 风暴 沉积 序列 ， 是 一 种 息 升 式 的 先 退 积 后 进 积 序列 ， 沉 积 物 以 远 源 异 地 搬运 为 主 。 其 中 
所 含 的 化 石 除了 有 孔 虫 、 介 形 虫 能 找到 完整 充 外 ， 其 他 全 为 破碎 磨 蚀 过 屑 。 主 要 依据 是 : 

D 已 发 现 的 基底 为 裸露 地 表 ， 为 经 受 风化 和 剥蚀 的 花岗岩 体 和 老 地 层 。 

(2) 一 些 碳酸 盐 型 风暴 沉积 序列 的 底部 早期 风暴 旋回 ， 全 为 陆 相 沉积 物 组 成 ， 上 下 都 
没有 海 相 沉积 的 邻接 相 序 。 

СЗ) 风暴 沉积 序列 中 的 生物 碎 悄 ， 与 原始 浅海 生态 环境 和 边界 条 件 不 符 ， 例 如 暖 水 种 
生物 碎片 出 现在 冷水 域 ! 水 深 不 同 的 种 混 生 ， 海水 与 淡水 生物 壳 习 混 生 等 。 

(4) 风暴 沉积 出 现在 全 球 性 海平 面 从 未 到 达 过 的 高 度 。 

(5) 风暴 沉积 与 同时 代 古 岸 线 相距 几 百 公 里 ， 不 可 能 是 古 海洋 环境 。 

(6) 有 孔 虫 、 介 形 虫 等 小 型 壳 体 可 以 随 着 河流 的 回溯 ， 上 测 到 内 陆 盆 地 。 

D 风沙 -风尘 沉积 中 ， 出 现 有 孔 虫 亮 体 ， 应 与 风暴 沉积 的 登陆 存在 着 成 因 上 的 联系 。 

海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 研究 与 古 相 风暴 岩 研 究 相悖 的 问题 还 有 丘 状 交错 层 理 的 形成 
位 置 。 众 所 周知 ， 丘 状 交错 层 理 是 风暴 沉积 序列 里 的 重要 判别 特征 之 一 。 在 古 相 风暴 岩 研 
究 中 ， 被 认为 是 风暴 的 摆动 浪 作用 于 海底 砂 层 ， 从 而 形成 孤立 的 丘 状 和 四 状 表面 形态 ， 仅 
出 现在 细 粒 沉积 物 中 。 海 岸 带 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 研究 发 现 ， 丘 状 交错 层 理 主要 是 在 风暴 高 
峰 期 后 形成 ,也 可 以 出 现在 中 等 深度 风暴 流 活动 的 早期 , 1—2 cm 砾石 级 的 粒 序 层 与 块 状 层 
共同 旦 上 凸 丘 状 、 下 四 丘 状 形态 出 现 者 并 不 乏 见 

正 状 交错 层 理 的 上 凸 或 下 止 幅度 取决 于 风暴 浪 摆动 的 强度 和 下 伏 层 顶 面 侵 作 形态。 

此 外 ， 古 相 风暴 岩 研究 认为 ， 碳 酸 盐 型 风暴 岩 中 罕见 丘 状 交错 层 理 ， 而 海岸 带 晚 第 四 
纪 风 暴 沉积 序列 中 恰恰 相反 ， 无 论 哪 种 类 型 的 风暴 沉积 中 都 能 找到 丘 状 交错 层 理 ， 碳 酸 盐 
型 风暴 沉积 中 几乎 到 处 可 见 。 

海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 序列 中 ， 还 有 两 个 非常 突出 的 特点 ， 是 古 相 风暴 岩 研究 所 未 
曾 报道 的 。 其 一 是 ， 序 列 中 常常 夹 有 多 个 土壤 层 ， 土 壤 化 程度 高 者 ， 可 使 原始 沉积 构造 消 
失 ， 氧 化 程度 加 强 而 使 岩层 呈 锈 黄色 ， 这 些 原始 风暴 沉积 经 成 土 化 作用 形成 土壤 层 ， 对 气 
候 - 环 境 演化 的 判别 十 分 有 益 。 其 二 是 ， 可 以 区 分 出 一 种 界面 , 即 层 系 组 界面 。 任 何 一 个 风 
梭 沉 积 序列 里 ， 都 可 见 到 若干 个 层 系 组 界面 ， 它 代表 着 一 个 个 大 的 风暴 沉积 旋回 。 这 种 界 
面 的 特点 是 能 够 限定 该 风暴 沉积 旋回 中 的 层 系 走向 一 致 ， 而 不 是 互相 切割 ， 只 有 不 同 的 层 
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系 组 之 间 才 是 切割 的 关系 。 

一 个 完整 的 风暴 沉积 旋回 ， 无 论 其 组 成 物 的 性 质 、 粒 度 和 厚度 如 何 ， 从 下 而 上 依次 出 
REAR: 

(1) 底 侵蚀 面 或 间断 面 , 可 出 现在 风暴 沉积 序列 本 身 , 或 者 是 其 他 环境 产物 的 顶 界 。 其 
波动 幅度 可 大 可 小 ， 波 动 小 时 ， 只 是 一 条 非常 舒缓 的 侵蚀 面 ， 在 古 相 沉积 中 常常 是 一 种 富 
铁 锰 质 的 氧化 界面 。 波 动 幅度 稍 大 ， 即 可 出 现 各 种 形态 的 印 模 ， 有 的 呈 沟 状 ， 有 的 呈 渠 状 、 
箱 形 、 袋 状 等 ， 充 填 性 质 明显 。 

(2) 界面 往 上 就 是 旋回 中 沉积 物 粒度 最 粗大 的 部 分 ， 而 且 是 由 侵蚀 面 往 上 变 得 越 来 越 
细 ， 粒 序 性 清晰 ， 被 称 为 粒 序 层 。 该 层 无 论 固 结 与 否 ， 都 是 一 种 颗粒 支撑 的 颗粒 岩 ， 粒 间 
胶结 , 孔隙 度 大 。 从 岩 类 学 和 岩石 成 因 上 与 鲍 玛 序列 中 的 A RHE, 但 是 形成 环境 和 粒度 
大 相 径 庭 。 以 往 有 许多 文献 将 粒 序 层 底部 的 粗 颗粒 沉积 称 为 滞留 沉积 ， 是 应 当 废除 的 。 因 
为 ,滞留 是 指 原 已 有 沉积 ， 因 细 颗 粒 组 分 被 移 走 后 所 剩余 部 分 。 粒 序 层 则 是 重力 流 早期 沉 
积 ， 形 成 条 件 完全 不 同 ， 不 能 用 滞留 的 概念 。 

(3) 在 (2) 之 上 出 现 或 厚 或 薄 的 块 状 层 ， 粒 度 细 不 显 沉积 构造 ， 同 样 也 是 颗粒 支撑 
粒 间 胶 结 。 

(4) 交错 层 理 层 , 丘 状 交错 层 理 , 包括 大 型 上 凸 、 档 状 、 板 状 交错 层 理 , Z 形 , 鱼 骨 状 ， 
或 者 是 粒 序 层 与 交错 层 理 层 交 互 更 得 序列 。 

(5) 细 粒 沉积 层 ， 可 以 是 块 状 亦 可 以 是 水 平 层 状 ， 有 时 可 出 现 生物 扰动 构造 痕迹 。 

(6) 上 侵蚀 面 

(1) 是 风暴 沉积 旋回 的 限定 面 ， 不 属于 风暴 沉积 中 的 基本 相 素 ， 只 有 (2), (3). (4), 
(5) 才 是 风暴 沉积 旋回 的 完整 相 素 ， 亦 可 以 视 为 基本 的 相模 式 一 一 产物 模式 。 

野外 剖面 序列 中 完整 的 相 序 比较 少见 , 但 在 任何 一 个 剖面 序列 中 , 仔细 有 序 的 观察 , 找 
到 1 个 或 多 个 完整 序列 是 不 困难 的 .一 般 常见 的 组 合 类 型 是 (2) 一 (3) 型 ,(2)、(3)、(4) 型 , 单 
一 的 (4) 型 ,在 巨 砾 型 序列 中 ,有 时 只 有 单一 的 (2) 型 。 

风暴 沉积 与 浊 流 沉积 同属 重力 流 ， 又 总 是 从 上 流动 体制 变 为 下 流动 体制 ， 在 序列 特征 
上 有 很 多 相似 性 。 但 是 ， 两 者 的 区 分 标志 也 是 明显 的 ， 容 易 识别 的 。 

(1) 两 者 形成 环境 明显 不 同 。 浊 流 沉积 是 深水 相 ， 即 便 两 者 出 现在 同一 海盆 环境 ， 那 
么 浊 流 亦 是 在 深水 区 。 

(2) 产 态 明 显 不 同 。 浊 流 只 有 扇 体 和 纵向 两 大 类 , 而 风暴 沉积 呈现 坝 形 或 复合 长 堤 形 ， 
极 易 识别 。 

(3) 沉积 物 特征 明显 不 同 ， 油 流 沉积 粒 细 , HET. ERE. RMA He. 
风暴 沉积 分 选 差 ， 粒 度 粗大 ， 各 种 环境 的 生物 壳 体 混杂 ， 异 地 多 源 搬运 明显 。 

(4) 内 部 相 素 的 沉积 构造 和 特征 ， 伴 生物 不 同 。 浊 流 沉 积 的 粒 序 层 之 上 无 块 状 展 ， 而 
是 下 水 平纹 层 , 粒 序 层 中 常 出 现 A АЗ. 浊 流 沉积 中 的 波纹 层 连续 性 差 , 交 切 不 明显 , 波 
纹 构造 在 整个 层 中 显示 ， 而 风暴 沉积 中 的 交错 层 理 层 ， 延 续 性 好 ， 顺 岸 变形 波 作用 造成 的 
互相 切割 明显 . 

(5) 常见 的 组 合 特征 不 同 。 浊 流 沉积 的 主要 组 合 除 完整 的 鲍 玛 序列 外 ， 主 要 是 A 层 ， 
A 一 B 层 ，D 一 E 一 C 层 等 ， 且 常见 韵律 层 组 合 。 
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五 、 风 暴 沉积 的 基本 特征 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 的 基本 符 征 ， 可 概括 为 下 列 6 个 方面 

1. 时 空 分 布 上 的 规律 性 

晚 第 四 纪 风暴 沉积 受 控 于 赤道 太平 洋 ,热量 射 洋流 的 活动 规律 .在 空间 上 由 东 往 南 、 西 、 
北 辐射 ， 台 湾 南 岸 层 位 最 低 ， 时 代 最 老 ， 以 来 次 间 冰 期 相对 干 冷 阶段 者 居多 ， 而 澎湖 及 其 
以 西 地 区 则 以 末次 冰期 阶段 为 主 , 是 一 种 半 环 状 分 布 模式 。 噶 第 四 纪 风暴 沉积 作用 强度 大 ， 
单一 沉积 旋回 的 产物 厚度 大 

2. 形成 旋回 性 沉积 序列 

各 个 时 期 的 风暴 活动 都 是 多 发 一 高 频 ， 间 于 式 出 现 ， 从 而 形成 旋回 性 沉积 序列 。 依 其 
风暴 旋回 的 总 次 数 与 晚 更 新 世 的 时 限 相对 应 , 平均 周期 相当 太阳 黑子 长 度 周 期 的 100~ 200 
fi, MARS ZA. FURR CYR) 的 频率 统计 ， 其 分 辩 素 能 达 
到 大 阳 黑 子 长 度 周期 的 10 倍 。 诚 然 ， 此 项 研究 的 结论 应 当 产生 在 定量 研究 之 后 。 

з. 特征 性 的 界面 

风暴 沉积 序列 中 有 3 种 不 同 级 序 的 序 次 界面 。 一 级 序 次 界面 是 控制 风暴 序列 项 底 的 区 
域 性 等 时 面 ， 一 般 都 是 大 的 环境 转换 面 ， 间 断 时 间 长 ， 环 境 转换 标志 明显 ， 是 风暴 沉积 序 
列 的 限定 面 , 既 有 空间 限定 意义 , 又 有 时 间 上 的 限定 意义 。 二 级 序 次 界面 是 风暴 期 间 点 面 
是 一 个 不 等 时 面 ， 它 是 风暴 流 形成 后 的 最 早 活动 面 ， 侵 蚀 作用 强烈 ， 各 种 印 模 构造 极为 明 
显 ， 特别 是 大 的 绕 模 、 沟 模 ， 处 处 可 见 。 一 般 文献 中 ， 所 指 的 底 界面 大 多 为 此 种 界面 。 第 
三 级 界面 是 单一 风暴 旋回 层 底 界面 。 其 特点 是 界面 走向 与 下 伏 二 级 界面 一 致 , 村 曲 度 小 , 5 
上 覆 二 级 界面 是 一 种 交 切 关系 。 二 级 序 次 界面 之 间 所 限定 的 三 级 序 次 界面 数目 、 厚 度 ， 受 
控 于 风暴 活动 的 持续 时 限 。 

4. 恒定 的 相 序 与 岩石 类 型 

风暴 沉积 序列 中 最 典型 的 标志 层 粒 序 层 , 只 要 有 粒 序 层 , 底 界面 的 符 征 就 不 难 鉴别 。 风 
暴 沉积 序列 中 的 粒 序 层 无 论 其 组 成 物 如 何不 同 ， 粒 度 大 小 如 何 变化 ， 其 岩石 类 型 始终 是 颗 
粒 岩 大 类 ， 具 有 颗粒 支撑 ， 粒 间 胶结 的 性 质 ， 是 恒定 的 标志 。 当 风暴 沉积 序列 是 以 交错 层 
理 层 为 主要 组 合 特征 时 ， 要 在 剖面 下 部 或 周围 延长 带 上 寻找 具有 特征 性 的 粒 序 层 ， 这 种 努 
力 的 成 功率 很 高 ， 也 是 最 具 说 服 力 的 依据 。 

5. 物质 组 分 的 多 元 性 与 远 源 性 

а АЕ 
ЕВ tt esse, МЕ, ВВЕЛА AUT ERD. ВЕ ААКНА Е 
E, РЖЕВ, RRR. MK. НЯ, РА АС, MABRE ЕЯ 
浪 , 可 以 携带 巨 砾 运行 很 远 的 距离 。 若 顺 5°— 8* 坡 推进 几 公里 , ИЕН Е 
高 度 。 这 种 短 时 限 ， 流 速 快 波浪 作用 强 的 风暴 流 ， 所 携带 的 物质 比较 复杂 ， 运 行距 离 往 
往 很 大 ， 而 且 经 过 多 次 笋 选 ， 从 而 造成 沉积 物 与 堆积 地 点 完全 不 相符 合 的 现象 ， 生 物 骨 赂 
碎片 既 不 能 反映 生态 特征 ， 也 不 代表 区 域 生物 组 全 的 符 征 ， 更 不 能 成 为 全 球 性 海面 变化 的 
标志 。 

6. 宏观 形态 的 一 致 性 

不 同时 腿 、 不 同 地 点 形成 的 风暴 沉积 地 质 体 ， 无 论 从 平面 形态 或 剖面 特征 来 看 都 有 一 
些 共同 的 特点 。 在 总 体形 态 上 都 是 弧 面 弯 月 形 ， 弧 项 位 于 常 浪 面 ， 沿 顺 浪 向 开口 ， 形 似 放 
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图 38 台湾 恒 春 半岛 西岸 车 城 龟 山 麟 面 图 
( 据 张 明 书 等 ，1999) 


湖 ， 底面 很 不 平整 ， 常 有 数目 不 等 的 弧 形 
ВЕН, ЯНИЕ. ЕЕ 
任何 一 点 上 ， 切 出 前 面 ， 都 具有 上 细 下 粗 
的 粒 序 特征 。 风暴 持续 时 限 长 ， 又 未 改变 
方向 时 ， 则 可 形成 新 月 形 沙丘 状 的 砾 坝 ， 
WHER. ARMA. 

Ж. 实例 , BWA HO PRE, 
更 容易 比较 

1. 台湾 恒 春 半岛 沿岸 

НЕЖНАЯ H 
ERS, НИНЕ, БАНИ 
西岸 到 车 城 龟 山 一 带 ， 风 暴 沉 积 序列 的 原 
始 总 厚度 超过 100 m。 碳 酸 盐 岩 砾石 最 大 
SOK, EARR HAREE 1 t, 可 见 风 
暴 作 用 强度 之 大 。 

车 城 剖 面具 有 明显 的 两 段 性 ,早期 阶 
段 为 巨 砾 碳酸 盐 型 旋回 层 ， 每 个 旋回 都 是 
由 不 同 粒 径 的 珊瑚 块 和 其 他 碎 悄 物 组 成 ， 
最 大 砾石 都 出 现在 每 个 旋回 的 底部 。 底 侵 
蚀 面 旺 波状 弯曲 ， 具 有 充填 的 袋 模特 征 。 

剖面 序列 自 上 而 下 依次 是 〈 图 за), 


一 一 一 一 же 一 一 一 一 
灰 袜 色 土壤 层 ， 是 原先 风暴 沉积 的 块 状 层 ， 由 于 植被 生长 ， 成 土 化 作用 改造 后 ， 成 为 现今 


的 植被 生长 层 


№<0.3 т 


灰 一 灰 黄 色 小 砾 风暴 沉积 层 ， 可 见 4 个 旋回 ， 每 个 旋回 都 是 由 下 部 粒 序 层 和 上 部 块 状 层 组 


成 ， 单 个 旋回 厚 0. 2 m 


灰白 、 风化 面 显 神色 大 砾 风暴 沉积 层 ， 下 部 粒 序 性 明显 ， 呈 颗粒 支撑 ， 粒 问 胶结 ， HAA. 


中 部 为 块 状 层 ， 项 部 出 现 水 平 层 ， 为 单一 风暴 沉积 旋回 


厚 0.3 m 


风化 面 锈 福 、 新 鲜 面 灰白 色 巨 砾 风暴 沉积 层 , 可 见 4 РАЕН, 单个 旋回 厚度 在 lm 左右 ,下 
部 旋回 屋 中 的 砾石 直径 大 ， 最 大 可 达 0.8m, ХИН 
一 一 一 一 жий 一 一 一 一 
ПЕЯ ЛЕНИ, 还 上 覆 有 砖 红色 洪 泛 沉 积 层 ， 一 般 厚 在 0. 5 一 3. 0 m 不 等 , K 


面 序列 自 上 而 下 是 (图 39). 


项 部 土壤 层 , 共 见 6 个 土壤 化 层 相互 登 置 , 每 一 个 土壤 化 层 的 成 土 化 程度 都 不 一 样 ， 有 
的 微弱 , 有 的 强烈 , 半 伴 随 着 淀 积 作用 形成 灰质 这 .然而 ， 原 岩 的 砂砾 状 结构 仍 未 改变 , БЕ 
石 以 硅 质 碎 悄 岩 岩 导 和 软体 动物 碎 块 为 主 ， 粒 序 性 已 被 破坏 ， 单 层 均 为 致密 块 状 。 厚 度 大 


于 3m。 


黑 神色 富 含 介壳 碎片 的 风暴 沉积 ,可见 丘 状 交错 层 理 ,旋回 层 多 达 12 个 , 是 一 种 风暴 
晚期 快速 堆积 的 旋回 层 。 单 个 旋回 在 0. 3~0. 5 т. 


88 






















#112. CE ERIS L 
ARATE LI 
CALE BOLE 


SER CR GEAR неда 
序列 ， 为 锋 回 性 沉积 ， 总 数 大 十 18 个 
шм. MK Im, RA 
40-60cm 


ASE EL A AMET IRI аА BLO, 
анна, MAPK. MND, 
пика. б». R 
结晶 作用 明星， 个别 珊瑚 尤其 是 Peri 
te sp. 仍 保留 着 文 石 质 骨骼 部 分 ， 倾 
это" 


图 39 fF TL Ai KINO SA ДЕ НИНЫ 
《 据 张 明 书 等 、1999) 

富 含 红土 的 风暴 沉积 ,介壳 碎 悄 明 显 减少 ， 可 见 18 个 旋回 层 。 

STEAM ARH RRMA, 可 见 7—10 个 旋回 。 每 个 旋回 厚度 增 大 , 一 般 在 0. 5— 
1.0 т, 个 别 厚 可 达 1.5 m, 上 凸 、 下 四 形 丘 状 交 错 层 理 常见 ,每 个 旋回 底 侵 蚀 面 的 弯曲 线 
加 大 ， 致 使 沟 模 、 八 模 构造 清晰 可 辨 。 

土壤 化 层 ， 旦 块 状 ， 砂 砾 质 ， 原 始 沉积 构造 已 模糊 不 清 ， 显 示 出 是 一 个 较 长 时 间 的 风 
ЖЕ ЮЙ. DZ 1. 5 m. 

下 部 风暴 沉积 旋回 层 ， 可 划分 出 10 余 个 旋回 层 . 每 个 旋回 层 厚 度 只 有 0.4 m, 都 具有 
RH, 粒 序 层 较 明显 ,由 硅 质 碎 悄 岩 厂 、 珊 瑚 骨 砾 组 成 , 介壳 碎 屑 很 少 , 亦 不 见 红土 。 
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在 现今 最 大 高 潮 面 以 下 ， 已 被 侵蚀 成 为 浪 蚀 平台 ， 形 成 陡 崖 海岸 。 此 段落 下 的 巨 砾 风暴 旋 
回 沉积 ， 在 该 剖面 未 露出 ， 估 计 台 湾 南 岸 的 风暴 沉积 总 厚度 在 70 m 以 上 。 

猫 鼻 头 剖 面 是 台湾 南岸 风暴 沉积 序列 的 中 上 部 位 ,属于 风暴 作用 晚期 波浪 作用 所 成 ,多 
为 大 型 交错 层 理 旋回 ， 剂 面 序列 如 图 40 所 示 。 
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图 40 ЕА A E 
( 据 张 明 书 等 ，1999) 
沾 湖 列岛 上 的 风暴 沉积 ， 粒 径 显著 变 小 ， 均 为 砂砾 级 碳酸 盐 型 风暴 沉积 ， 分 布 在 玄武 
岩 侵蚀 面 上 ， 厚 度 很 小 ， 如 乌 嵌 剖面 所 示 (图 41) 。 
2. 西沙 群岛 的 风暴 沉积 


西沙 群岛 共有 大 大 小 小 31 个 岛屿 ， 其 中 由 风暴 沉积 作用 形成 的 岛屿 为 20 个 ， 约 占 三 
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图 41 AMS SA 
( 据 张 明 书 等 ，1999) 

分 之 二 。20 个 岛屿 中 固 结 型 老 岛屿 15 个 ， 全 新 世 松 散 型 沉积 物 组 成 的 岛屿 有 5 个 。 

七 连 屿 是 一 个 向 东北 方向 凸 出 的 礁 盘 ,两 端 有 两 个 沙 岛 ,中 部 从 西 往 东 断 续 排列 着 7 个 
由 风暴 作用 形成 的 生物 砾 屑 灰 岩 岛 ， 每 个 岛 上 都 能 见 到 大 型 板 状 交错 层 理 ， 浅 档 状 交错 层 
理 , Z 形 、 鱼 骨 状 交 错 层 理 , 是 风暴 流 衰减 期 变形 波浪 作用 形成 的 堤 状 沉积 物 ,后 被 侵蚀 破 
坏 ， 成 为 一 个 个 孤立 的 岛屿 ， 呈 串珠 状 ， 为 向 东北 凸 出 的 弧 形 带 。 相 同 的 作用 和 沉积 产物 
WRF RG, BB. HRA. гад. BMH. FS, SHARIA. 

DRAMA A, MAARA, RS APSA A OTE ER CO 
42)。 它 们 的 共同 特征 是 : 

(1) 岛屿 组 成 物 均 为 生物 骨 悄 砾石， 砾石 直径 大 者 几 十 厘米 ， 小 者 几 毫 米 ， 但 都 具 上 
细 下 粗 的 正 粒 序 。 

(2) ИРЖИ, ИУ, РМ, 突出 的 一 边 海拔 最 高 , 一般 在 1—3 m, 
是 迎 流 面 ， 而 凹 的 一 边 ， 不 及 1 m， 是 背 流 面 。 

(3) 内 止 部 分 状 似 泡 湖 ， 个 别 口 门 还 有 障 蔽 坝 体 出 现 。 

《4) 在 主流 面 内 部 形成 盟 状 旋 痛 ， 少 则 四 、 五 条 ， 多 者 十 余 条 ， 都 是 由 相对 粗大 砾石 
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图 42 风暴 成 因 的 岛屿 特征 
组 成 ,是 一 种 旋回 性 强 水 流 作 用 产物 。 古 相 沉积 中 的 Z 形 、 鱼 骨 状 交错 层 理 似乎 就 是 此 种 


作用 所 形成 ， 相 互 登 加 起 来 ， 就 成 为 一 个 个 大 型 交错 层 理 旋回 。 
东 岛 的 风暴 沉积 曾 被 认为 是 全 新 世 早 期 的 海 浴 岩 ， 但 从 东 岛 一 井 浅 孔 的 碳 、 氧 稳定 同 
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位 素 曲线 和 地 球 化 学 综合 曲线 的 特征 看 ， 与 西 石 一 井 、 三 亚 一 井 、 三 亚 二 井 和 三 亚 三 井 的 
MIS 3 期 以 上 段 的 特征 一 臻 图 43)， 显 然 是 末次 冰期 阶段 的 产物 ， 其 时 代 应 为 晚 更 新 世 ， 
层 位 上 与 石 岛 组 相当 。 





ГЕЯТЬТ ЖЕТЕ 


图 43 东 岛 一 井 综合 曲线 图 


3. 海南 岛 临 高 角 硅 质 碎 悄 型 风暴 沉积 

kk ЧЕ И НЕЗ ЖЕЛЕ Б И ЖЫ А ЖЕ ЕЕЕ ЗЕ Н ЖОЖ, 砾 坦 长 大 于 2 km, 宽大 于 1 къ, 高 
大 于 10m, ВЕНКА, ЯХЯ ДИЙ ЯП ДЕ КЕФ ЕЕН. ИКЕА 
BAF 1 m， 重 可 达 数 吨 ， 以 10~30 ст 砾 径 的 砾石 居多 。 

该 砾 坦 的 底部 出 露 不 全 ， 基 底 特 征 不 明 ， 顶 部 由 于 修 路 、 造 田 等 人 类 活动 所 破坏 ， 剖 
面 序列 中 能 明确 判别 出 的 风暴 沉积 自生 旋回 有 4 个 , 厚 从 1. 6 一 1 m 不 等 , 最 下 部 一 个 旋回 
的 底部 , ERK, 个 别 滨 珊 瑚 砾石 直径 可 达 1. 2 m, 玄武 岩 砾石 砾 径 大 于 1 m, 向 上 变 小 ， 
项 部 块 状 层 中 玄武 岩 砾石 少 ， 而 生物 骨 悄 砾石 多 。 其 他 3 个 旋回 的 粒 序 层 ， 随 着 砾石 直径 
的 变 小 , 愈加 清楚 ,其 中 有 一 个 风暴 沉积 旋回 ,从 粒 序 层 到 块 状 层 几 乎 全 是 生物 骨 悄 砾石 。 

类 似 该 风暴 砾 提 中 大 块 体 硅 质 碎 悦 砾石 ， 还 见于 台湾 东海 岸 的 小 野 柳 ， 中 新 世 黄 绿色 
砂岩 砾石 ， 在 风暴 沉积 序列 中 的 砾 径 大 于 1 m ， 单 个 砾石 重量 超过 1 t 

4. 硅 质 碎 悄 型 风暴 沉积 序列 

该 序列 在 空间 分 布 上 相对 较 少 ， 主 要 有 两 种 类 型 。 其 一 是 崖 脚 堆 积 型 ， 是 风暴 作用 受 
阻 于 山 前 ， 强 烈 侵蚀 ， 切 割 崖 坡 后 ， 沉 积 在 崖 前 的 风暴 沉积 ， 旋 回 性 明显 ， 但 粒 序 性 则 比 
较 模糊 ， 只 有 总 体 上 的 向 上 变 细 ， 尤 其 是 风暴 砾石 屋 沉积 ， 更 加 模糊 。 此 类 沉积 的 另 一 竺 
点 是 旋回 少 、 规 模 小 ， 随 着 海平 面 的 上 升 ， 常 常 演化 为 砾 淮 。 主 要 见于 大 连 地 区 、 长 山 群 
岛 和 舟山 群岛 。 其 二 是 砂砾 堤 型 ， 由 一 个 个 具 大 型 交错 层 理 的 风暴 层 系 登 加 而 成 。 每 一 次 
风暴 为 一 个 层 系 组 , 可 由 几 个 层 系 到 几 十 个 层 系 组 成 ， 每 一 个 层 系 都 具 向 上 变 细 的 特征 , 层 
系 与 层 系 之 间 没 有 交 切 。 不 同 层 系 组 相互 交 切 、 登 加 形成 复合 长 坦 ， 延长 从 几 百 米 至 几 公 
里 , 宽 从 几 十 米 至 数 公里 ， 高 度 从 几米 至 二 十 余 米 ， 随 着 海平 面 的 上 升 ， 侵蚀 破坏 后 被 认 
为 是 沿岸 砂砾 堤 。 中 国 海岸 带 上 最 大 的 砂砾 堤 见于 秦皇岛 、 广 东 电 城 和 海南 岛 的 马 岭 。 电 
城 剖 面 由 4 个 层 系 组 组 成 ， 其 物质 组 成 均 为 花岗岩 的 风化 产物 ， 其 时 代 经 用 石英 砂粒 的 
ESR Ge DWE, 其 结果 为 14600~31800 а, 属 晚 更 新 世 末次 冰期 阶段 的 产物 , 产 出 特征 如 
图 44。 

5. 渤海 湾 西岸 的 贝壳 堤 沉积 

B 60 年 代 初期 , 由 李 世 瑜 先生 首开 研究 的 先河 ， ЖЕТЕВЕНИ СЕН, 1962). 
此 后 ， 历 经 30 多 年 的 研究 ， 又 被 划分 为 四 道 贝 壳 坦 ， 普遍 认为 是 古 海岸 线 变化 的 标志 物 ， 
以 “C 年 代数 据 标定 均 为 全 新 世 。 它 之 所 以 被 认定 有 岸 线 的 标志 意义 ,是 因为 最 早 发 现 于 美 

93 



































в 
SF s: ee 


= = =a 


























图 44 广东 电 城 砂砾 型 风暴 沉积 剖面 图 


国 的 路 易 斯 安 那州 的 海岸 (Rosell ，1935)， 被 描述 为 长 而 窗 ， 大致 平行 于 海岸 的 沙 背 。 因 
为 这 里 所 谓 的 沙 背 ， 略 高 于 沼泽 ， 透 水 性 能 好 ， 其 上 生长 有 终年 常 绿 的 橡树 ， 当 地 讲法 语 
LAH Chenier, FRI Chene， 意 为 橡树 。 记 今 ， 已 成 为 贝壳 堤 的 专 有 名 词 。 

贝壳 堤 普遍 被 认为 是 沿岸 担 ， 滩 背 。 近 来 研究 发 现 ， 渤 海湾 西岸 的 贝壳 坦 ， 有 两 种 产 
态 ， 一 种 是 古 相 的 ， 一 种 是 现代 相 的 。 所 谓 古 相 的 是 在 地 层 中 ， 有 一 定 的 沉积 序列 ， 它 们 
不 是 线形 地 质 体 ， 而 是 一 些 不 同时 限 形成 的 风暴 沉积 ， 有 的 还 夹 有 2 至 数 个 土壤 层 。 见 于 
山东 无 棣 王子 岛 、 河 北 赵 家 堡 、 巨 葛 庄 等 地 的 贝壳 堤 剖面 ， 序 列 特征 明显 不 同 ， 原 先 所 谓 
的 第 一 道 堤 , 已 发 现 有 2 个 土壤 层 夹层 ; 原先 所 谓 的 第 二 道 坦 中 已 发 现 4 个 土壤 层 夹层 , 并 
有 陆 生 康 氏 中 国 蜗牛 产 出 ， 第 三 道 堤 顶 底 出 露 不 全 ， 亦 找到 2 个 土壤 层 夹层 。 介 于 土壤 层 
之 间 的 贝壳 类 沉积 层 , 具有 典型 的 风暴 沉积 序列 , 每 一 旋回 都 是 从 底 侵蚀 面 往 上 为 粒 序 层 ， 
再 上 为 块 状 展 ， 有 的 序列 里 见 到 丘 状 交错 层 理 ， 其 特征 与 华南 海岸 带 碳 酸 盐 型 风暴 沉积 序 
列 非常 相似 ， 只 是 厚度 小 一 些 。 现 代 相 的 贝壳 堤 是 见于 黄河 口 区 和 附近 滨 线 一 带 ， 是 一 些 
活动 性 很 强 的 线形 堆积 体 ， 是 古 相 风暴 成 因 的 贝壳 坦 破 坏 后 的 一 种 产物 ， 其 成 因 与 古 相 完 
全 不 同 ， 不 宜 用 作 将 今 论 古 的 比较 。 

古 相 贝壳 沉积 序列 中 ， 是 由 具 粒 序 层 或 大 型 交错 层 理 的 风暴 沉积 层 系 组 相互 更 登 或 被 
土壤 层 间隔 的 一 个 层 系 组 中 可 以 是 2 个 层 系 ， 也 可 以 是 3 个 以 上 的 层 系 ， 每 个 层 系 都 是 
正 粒 序 ， 由 粒 序 层 和 细 粒 块 状 层 组 成 ， 具 有 颗粒 支撑 的 结构 特点 。 大 型 交错 层 理 的 层 系 中 
有 攀 状 、 丘 状 、 档 状 、 鱼 骨 状 交错 层 理 ， 与 华南 、 台 湾 沿岸 同类 沉积 相似 。 

组 成 贝 这 坦 序列 的 物质 组 分 以 潮 间 带 产 出 的 软体 动物 破碎 壳 为 主 ， 以 牡 是 碗 、 双 壳 类 
为 主 ， 在 宁 河 表 口 、 平 度 新 河 还 有 单一 特 蚌 帝 体 组 成 的 风暴 沉积 层 ， 尤 以 表 口 剖面 的 粒 序 
性 最 明显 ， 至 少 可 分 出 3 个 强度 不 等 的 风暴 旋回 。 此 外 ， 像 浮游 有 孔 虫 、 底 栖 有 孔 虫 ， 其 
至 热带 海域 的 双 壳 类 残片 亦 可 见于 其 中 。 以 往 用 这 些 破碎 壳 的 组 合 样品 为 材料 ， 进 行 常规 
“C 年 代 分 析 ， 其 时 代 从 数 百年 到 六 干 年， 文物 、 瓦 块 、 砖 头 都 夹杂 于 其 中 ,于 是 被 认为 是 
有 史 以 来 的 产物 。 然 而 ， 在 常 庄子 一 个 河流 相 沉积 与 风暴 贝壳 堆积 层 交 互 更 登 的 序列 训 面 
中 ， 以 石英 砂 的 ESR Се 心 年 代 测定 ， 却 得 出 了 26900 a, B.P. 和 46100а, В.Р. 的 结果 
(图 45, 图 46)。 相 比 之 下 ， 石 英 砂粒 的 ESR Ge 心 测 年 结果 应 当 更 可 信 些 。 一 则 因为 实验 
RH, Ge 心 法 优 于 E’ 心 ,前 者 将 样品 在 太阳 光 下 照射 h, 信号 为 零 , 测 不 出 年 代 , 后 者 
照射 后 回 不 到 零 ! 二 则 以 破碎 壳 为 材料 的 常规 "C 年 代 , 受 新 碳 污染 严重 , 因为 它 既 与 大 气 ， 
又 与 淡水 发 生 过 多 次 二 氧化 碳 的 交换 ， 不 可 避免 地 会 产生 指数 性 年 轻 化 。 因 此 ， 渤 海湾 及 
其 沿岸 地 区 的 沉积 序列 、 时 代 需 要 重新 厘定 。 

6. 华南 海岸 带 的 风暴 沉积 

以 碳酸 盐 型 为 主 ， 主 要 分 布 在 闽南 的 苦 鹅 头 ， 粤 北 的 海山 ， 雷 州 半岛 的 灯笼 角 ， 广 西 
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图 46 河北 丰县 常 庄 贝 沉 堆积 柱状 图 
的 润 洲 岛 ， 海 南 岛 的 木 烂 头 ， 五 龙 港 ， 三 亚 ， 岗 歌 海 等 地 ， 其 符 征 大 同 小 异 ， 以 粤 北 海山 
出 露 范围 最 大 ,剖面 序列 厚度 最 大 , 复合 砾 堤 特征 最 明显 ， 断 续 出 句 长 度 达 5 km, ЖИЛ, 
百 米 至 3 km, 海拔 高 达 6 m， 当 地 称 为 “ 壁 隆 ”, 海山 镇 旧称 黄 隆 ， 即 来 源 于 此 。 当 地 改革 
开放 以 前 盖 的 房屋 ， 几 乎 都 是 用 的 风暴 成 因 的 生物 砾 屑 灰 岩 。 


剖面 序列 自 上 而 下 是 《图 47). 
—--- ЖЕШ ---- 

кайа LIRE НАННЕ, 含 陆 生 蜗牛 化 石 ,如 康 氏 中 国 蜗牛 Cathaica con 
fuan (Hiber) M 0.6m 

灰白 色 土壤 化 砂砾 层 , 仍 可 见 风暴 粒 序 , 是 成 士 化 作用 改造 过 的 风暴 沉积 层 , 厚 0. 3 m, 局 
部 可 见 到 3 个 类 似 的 土壤 化 砂砾 层 

КВЕД ИЯ, 总 厚 6 m, 由 数 十 个 风暴 沉积 旋回 组 成 . 单个 旋回 厚 在 8 cm 至 
20т 不 等 , 多 为 二 单元 结构 , 即 由 下 部 粒 序 层 和 上 部 块 状 层 组 成 . ADEM, 砾石 大 小 
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不 等 , АЛЖ&ЖӘЛИЖ, 由 软体 动物 沉 屑 , 石英 、 长 石 颗粒 构成 , MEAT ЕИ ҮН, 
尤 以 特 旺 亮 、 蚂 沉 居 多， 全 为 磨损 剧烈 的 破碎 这 。 砂 级 颗粒 中 可 见 较 完整 的 有 和 孔 虫 , 假 轮 虫 的 
ДЕЯ. 每 个 风 典 旋回 层 的 底 界 都 是 侵蚀 面 ， 呈 波状 辱 曲 ， MEKI h. SHAK 
ERAR, ВЕНЕ. 个别 旋回 中 可 见 丘 状 交错 层 理 ， 距 有 上 凸 型 ， 亦 有 下 四 型 。 生 物 骨 骼 
碎片 经 南京 地 质 古 生物 研究 所 蓝 锈 研究 员 、 潘 华 璋 研究 员 鉴 定 的 有 :4nadara inflata Reeve 
CHAH, Chlamys inaequivalvis (Sowerby) (ЖЗ ЖЕНА), Ch. pica (Reeve) GEMERA), 
Ch. pyxidatus (Born) (Fi ЙРЙ), Anomia chinensis philippi (中 国 不 等 蛤 ), Trapezium? sp. 
(ВИА), Clausinella isellina philippi (HR (AAS). Tapes literata (Linne) (级 锦 蛤 ) Dosinia 
gibba А. Adams (t ## 8 ) „Callista chinensis (Chemnitz) СФ EI {ili fç $å ) „Corbula (Solidicorbula) 
erythrodon Lamarck (£T { ë  #& ) , Sinonovacula constricta (Lamarck) С), Scapharca sub- 
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Dosenma (Phacosoma) japonca 


图 47 广东 侯 平 海山 晚 更 新 世 风暴 沉积 综合 创面 图 












74.7ka 









crenata (Lischke) СФ), Arca (Parallelepipedum) tortuosa Linne ($l 8), Solen gouldii Conrad 
СКН), Corbicula fluminea (Müller) (74 E82). Meretriz sp. (文蛤 ), Mya sp. (89), Pota- 
mocorbula laevis (Hinds) EWH] Ф), Turritella fortilirata Sowerby (ЗАЛ EM). Terebra sp. 
(SEM), Natica spadicea (Gmelin) (В EM), Polynices macrostoma (Philippi) (KOFLER). 
Nassarius rutilans (Reeve) ( 光 织 纹 螺 ) Buccinaria sp. SMR) 


以 上 序列 位 于 潜水 面 以 上 ， 由 重 结晶 的 低 镁 方解石 粒 问 胶结 ， 固 结 度 高 ， 当 地 用 以 代 


BH. A, PGE. 
灰白 色 含 石英 生物 骨 悄 砾 岩 层 ， 弱 固 结 ， 向 下 逐渐 变 为 松散 沉积 层 厚 0.3 m 
灰 黄 一 土 黄色 细 粒 风暴 沉积 层 , LAMM RRA, EMA SRE, 由 4 一 5 个 风暴 
沉积 旋回 层 组 成 ， 底 界面 呈 波 状 起 伏 总 厚 0.5m 


КЕӨ ик аы. АК ЖЮ +, 未 固 结 ,生物 骨 悄 经 鉴定 有 : Dosonia 
(Phacosoma) japonica (Reeve) СН ЖФ), Siliqua minima (Gmelin) СЖ), Cadella semi- 
torta (Reeve) СОЁЛУ), Potamocorbula laevis Hanley (光滑 河 篮 蛤 ),Nerita (Ritena) yoldi 


Recluz (t S96) M 15cm 
土 黄色 一 锈 黄色 风暴 沉积 层 ， 从 底 界面 到 粒 序 层 为 锈 黄色 砂砾 层 ， 生物 骨 册 多 ， 上 部 块 状 
层 为 土 黄色 砂 土 层 ， 几 乎 找 不 到 生物 骨 导 碎片 厚 0 25 т 


土 黄 一 灰 黄色 风暴 旋回 层 ,由 6~8 个 风暴 沉积 旋回 组 成 ,最 顶部 只 有 粒 序 层 , 厚 只 有 4 cm, 
中 部 3 个 风暴 沉积 旋回 均 为 二 单元 结构 , 由 粒 序 层 和 块 状 层 组 成 , 粒 序 层 中 含有 生物 骨骼 碎片 ， 
而 块 状 层 均 为 硅 质 砍 届 砂 和 粘土 。 底 部 风暴 沉积 旋回 的 术 序 层 几乎 全 由 生物 骨骼 琴 片 组 成 ， 砾 


径 在 1~2 cm 之 间 ， 单 个 旋回 厚 在 0. 15 m 左右 Ж 0.6 m 
灰 黄 一 锈 黄 乃 至 铁 黑色 风暴 沉积 旋回 层 , 共 见 8 个 旋回 , 单个 旋回 厚 在 10—15cm Z), HY 
序 层 铁 架 明显 ， 色 浓重 ， 块 状 层 不 含 生物 碎 峭 ， 有 的 全 为 细 一 租 粉 砂 总 厚 1 m 
其 白 一 锈 黄色 无 生物 骨 疯 风暴 沉积 旋回 层 , 单个 旋回 厚 在 10~ 15 ст. 粒 序 层 由 0. 3~1 em 
的 石英 、 长 石 、 岩 习 组 成 ， 块 状 层 为 砂 级 碎 屏 ， 有 时 含 小 砾 M>2m 
===== 未 见 直接 接触 界面 一 一 一 一 一 
黑 灰 色 砂 质 泥岩 ， 为 湖 相 沉积 ， 含 障 凸 似 黑 螺 化 石 Melanordes tuberculata (Muller) 
厚 >1 m 
RIERA, HIZB M>2m 
Rk. REM MTR W M>5m 
----- 侵蚀 间断 面 一 一 一 一 一 
ST fF Ze AR BEAR TE be H 


该 剖面 上 部 的 风暴 沉积 , 用 石英 砂粒 的 ESR Ge 心 测 年 , 获得 60. 7 Ка 和 74. 7 ka 的 年 
龄 值 , 磁化 率 测定 结果 , 与 MIS5 期 相当 。 因 此 , 该 剖面 序列 反映 了 末次 间 冰 期 期 间 的 事件 
类 型 和 气候 -环境 演化 的 基本 特征 。 顶部 土壤 层 ， 特 别 是 化 石 土壤 层 属于 MIS4 期 的 风 成 沉 
BR ;潜水 面 以 上 的 风暴 沉积 为 MIS5a ， 潜 水 面 附 近 的 间断 面 和 生物 骨 悄 含量 的 突然 由 少 到 
£, 为 MIS5b 的 位 置 ; 下 部 频繁 交替 的 松散 型 风暴 沉积 旋回 为 MIS5c; 完全 不 含 生物 骨 悄 
砂砾 的 风暴 沉积 为 MIS5d; 底部 湖泊 沉积 为 MIS5e。 

该 剖面 序列 与 哈 因 里 奇 (Hienrich) 事件 相对 应 的 位 置 ， 却 只 有 一 个 H6。 

7. 澳大利亚 西海 岸 的 风暴 沉积 

澳大利亚 西海 岸 从 帕 斯 Perth) PEAME (Exmouth) 镇 长 达 1200 余 公里 的 海岸 
带 上 ， 晚 第 四 纪事 件 沉积 分 布 得 相当 广泛 ， 类 型 亦 多 ， 其 总 体 特征 与 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 
事件 沉积 ， 无 论 在 类 型 上 或 是 在 出 现 的 层 位 上 ， 都 非常 一 致 。 所 不 同 的 是 风沙 沉积 的 高 角 
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度 前 积 层 理 , 全 都 倾向 北 或 北 东 , 与 中 国 海岸 带 前 积 层 层 理 倾向 南 或 南西 的 特点 遥 相 对 应 ， 
表明 其 盛行 风向 为 南西 向 。 其 次 是 碳酸 盐 型 风沙 -化 石 土壤 忌 交 互 更 又 序列 更 加 广泛 和 厚 
к. 土壤 层 可 厚 达 十 余 米 , 根 化 石 可 以 粗大 到 峙 化石 。 风暴 沉积 序列 伏 于 风沙 -土壤 层 序列 
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图 48 澳大利亚 西海 岸 (Perth to Exmouth) 晚 第 四 纪事 件 沉积 示意 图 


之 下 (图 48), 从 上 到 下 大 致 可 以 分 出 3 种 类 型 ,上 部 为 风暴 小 席 序列 ， 集 中 出 现在 哈 昧 林 

SH, REBRE ERAR- MEER, MESRA, 与 现代 水 体 条 件 

不 符 。 其 下 为 砂砾 级 到 小 砾 级 风暴 成 因 的 生物 砾 屑 灰 岩 ， 与 广东 海山 的 风暴 沉积 序列 极为 

相似 ， 除 了 生物 砾 导 的 属 种 不 同 而 外 ， 沉 积 构造 、 序 列 特征 大 同 小 异 ， 甚 至 在 采 挖 手段 和 
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开发 利用 方面 都 是 相似 的 。 下 伏 大 砾 到 巨 砾 生物 砾 屑 灰 岩 ， 是 强风 暴 期 的 产物 ， 与 台湾 南 
岸 的 风暴 沉 恨 相似 ， 过 去 西 澳 矿 物资 源 局 定 为 海 相 沉积 ， 也 曾 把 它 当成 末次 间 冰期 的 珊 珊 
METAR. 实际 上 , 这 些 生 物 砾 习 灰 岩 中 的 大 块 文 石 质 的 滨 珊 瑚 有 的 是 正 态 ， 有 的 侧 态 
有 的 卧 态 ， 而 倒立 出 现 的 砾石 也 不 鲜 见 ， 不 具 原 地 营造 生长 特征 ， 而 破碎 、 搬 运 再 沉积 的 
特点 极为 明显 ， 值 得 重新 研究 厘定 。 


第 七 节 ”珊瑚礁 沉 积 作用 


一 、 概 述 

珊瑚 礁 ， 顾 名 思 义 是 由 珊瑚 群体 在 其 生存 发 育 ， 增 生 繁衍 中 营造 而 成 的 礁 体 ， 是 生物 
礁 生态 分 类 的 一 种 ， 也 是 晚 新 生 代 时 期 热带 海域 浅水 环境 所 特有 的 一 种 沉积 地 质 体现 代 
的 珊瑚 矶 区 风光 秀丽 ， 多 姿 多 彩 ， 是 人 们 向 往 的 旅游 胜地 。 特 别 是 礁 区 中 的 岛屿 ， 形 态 各 
异 ， 大 小 不 等 ， 像 一 般 稻 战 船 栖 立 在 海上 ， 托 拔高 大 的 元 树 往往 是 岛 上 的 主要 植被 ， 雅 至 
的 别墅 ， 掩 映 在 绿 树丛 中 ， 在 蓝天 、 恬 海 的 村 托 下 ， 构 成 一 幅 幅 天 然 的 美景 。 由 珊瑚 和 其 
他 生物 骨骼 砂粒 组 成 的 海滩 ， 环 岛 分 布 ， 在 阳光 照射 下 ， 像 一 条 玉带 似 地 缠绕 在 郁郁 瓯 区 
GR, 别有一番 情趣 。 水 中 的 鱼 类 五 颜 六 色 ， 在 形态 各 异 的 珊瑚 从 中 ， 游 来 游 去， 呈现 
出 一 派 勃 勃 生机 ， 常 被 人 们 誉 为 水 上 花园 。 

珊瑚 礁 地 质 学， 研究 得 很 早 ， 单 从 达尔 文 提出 环 太 是 地 帝 下 沉 、 海 平面 上 升 的 学 说 以 
来 ， 已 经 超越 了 一 个 多 世纪 ， 可 是 作为 地 球 科学 中 的 一 个 分 支 学 科 ， 却 还 很 不 成 熟 ， 任 何 
一 门 独立 的 分 支 学 科 , 至 少 要 有 立 典 的 本 学 科 的 基本 理论 , 拥有 本 学 科 的 系统 性 理论 专著 
就 珊瑚 太 地 质 学 来 说 , 亦 应 有 明确 的 三 度 时 空 演化 规律 的 总 结 和 系统 的 理论 专著 。 然 而 , 从 
珊瑚 太 地 质 学 来 看 ， 这 两 方面 都 不 具备 ， 国 内 外 已 知 所 有 与 珊瑚 礁 有 关 的 著述 ， 都 是 区 域 
性 和 描述 性 的 ， 而 且 多 是 两 维 的 地 瑶 形 态 分 类 和 生态 研究 ， 或 者 是 距 今 干 年 以 来 的 生物 演 
化 研究 。 迄 今 为 止 ， 既 没有 建立 起 生物 礁 的 基本 相模 式 ， 亦 未 能 总 结 、 完 善 出 生物 礁 〈 包 
1530388) 沉积 地 质 学 的 基本 规律 和 各 种 亚 环境 的 判别 标志 . 除了 地 域 性 和 专题 性 论述 外 ， 
国内 外 所 有 版 本 的 海洋 地 质 学 , AKEHE (或 直接 称 珊瑚 礁 ) КОЯ, ЖЕШЕТ, H 
容 相当 贫乏 ,距离 一 个 分 支 学 科 所 要 求 的 内 活 相去 其 远 。 我国 从 80 年 代 初 期 以 来 ， 在 西沙 
群岛 、 南 沙 群 岛 ， 先 后 施工 了 5 口 全 取 心 钻井 ， 对 中 新 世 初期 以 来 的 礁 序 列 进行 了 比较 系 
统 的 沉积 地 质 学 研究 ， 对 礁 区 各 种 环境 的 特点 、 相 互 关系 以 及 区 分 标志 等 都 有 了 -一 套 比较 
完整 的 理性 解释 ， 其 中 许多 基本 规律 已 经 在 古 礁 沉 积 地 质 学 研究 中 于 以 应 用 ， 收 到 很 好 的 
判别 效果 ,为 进一步 升华 、 总 结 莫 定 了 基础 。 НЕНИЯ ИЕН, CAREEN. № 
缺少 统一 的 、 规 范 的 研究 方法 和 判别 标志 , SSR CEH CARA, ARREARS Е 
们 在 成 因 上 的 差别 ， 是 如 何 造成 的 ?"C 测 年 方法 ， 铀 系 测 年 方法 在 珊瑚 礁 体 和 非 礁 体 沉积 
物 中 的 适用 程度 等 ， 都 还 缺乏 足 够 的 认识 ， 因此， 出现 的 分 歧 和 失误 比比 备 是 ， 本 书 将 进 
行 必要 的 讨论 并 作出 明确 的 回答 。 

现形 礁 沉 积 学 的 基本 原理 ， 既 包含 一 般 沉积 学 的 原理 ， 如 相连 续 性 原理 ， 自 然 办 是 有 
序 的 , 三 大 环境 是 相互 转换 的 以 及 高 能 -优势 保存 等 等 之 外 , 还 有 其 自身 的 造 礁 生物 昔 造 作 
用 ， 伴 生生 物 的 协调 作用 ， 海 平面 升降 变化 的 匹配 等 方面 的 动力 学 原理 。 特 别 值得 指出 的 
是 ， 现 瑚 礁 沉 积 作用 与 珊瑚 礁 区 内 的 沉积 作用 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ， 前 者 是 单一 的 沉积 
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作用 ， 实 质 上 就 是 成 礁 作用 ， 后 者 既 包 含 前 者 ， 又 有 其 他 多 种 多 样 的 沉积 作用 ， 其 产物 在 
物质 组 成 上 可 以 差别 很 小 ,但 在 成 因 上 却 可 能 大 相 径 庭 ， 珊 瑚 礁 区 诸多 沉积 地 质 学 问题 的 
出 现 ， 往 往 是 导 源 于 对 此 问题 的 认识 不 足 。 

珊瑚 礁 是 全 球 晚 新 生 代 以 来 ， 热 带 海域 最 为 广泛 而 又 壮观 的 沉积 地 质 体 ， 特 别 是 南 中 
国 海 、 爪 哇 海 、 班 达 海 、 加 勤 比 海 和 美国 东南 部 沿岸 及 其 岛 晤 ， 红 海南 部 ， 南 太平 洋 岛屿 
和 澳大利亚 沿岸 ， 都 有 重要 的 礁 区 分 布 。 中 国 晚 新 生 代 珊瑚 礁 区 集中 在 南 中 国 海 ， 尤 以 西 
沙 群 岛 和 南沙 群岛 的 范围 最 大 ， 东 沙 群岛 、 中 沙 群岛 范围 较 小 ， 海 南 岛 沿岸 为 岸 礁 区 。 此 
外 ， 台 湾 及 其 周围 岛屿 亦 有 零星 分 布 。 

二 、 珊 瑚 矶 研究 简 史 

全 球 范围 内 ， 对 珊瑚 礁 的 认识 起 源 于 何 时 ， 思 今 难以 考证 清楚 。 不 过 ， 从 有 文字 记载 
的 叙述 来 看 , 中 国 是 最 早 认识 珊瑚 礁 的 国家 , 比 西方 国家 要 早 1200 多 年 。 大 约 在 东汉 年 间 ， 
就 有 航海 者 在 南海 发 现 珊 瑚 礁 ， 例 如 《 扶 南 传 》 中 记载 :“ 涨 海 (即今 南海 ) 中 ， 有 珊瑚 洲 ， 
WRAAE. ЕК БЫ,” ЕН, 1997). НЕ, W. Не. Ш. R Л. 
明 、 清 等 都 有 珊瑚 礁 的 记述 。 

国外 , 在 16 世纪 以 前 ,没有 珊瑚 礁 的 记载 。16 世纪 ,西班牙 航海 家 华纳 ,描述 了 红海 
的 珊瑚 太 和 岛屿 ， 首 次 指出 陆 岸 珊瑚 礁 和 浅水 泡 湖 珊瑚 礁 。17 世纪 , 法 国 科学 家 庇 拉 尔 观 
察 了 马尔 代 夫 群岛 的 珊瑚 礁 ， 并 绘制 出 马尔 代 夫 环 礁 全 图 。 此 时 ， 所 有 研究 者 都 把 珊瑚 确 
视 为 植物 ， 并 不 清楚 珊瑚 的 成 礁 作用 , 在 18 世纪 法 国学 者 庇 拉 松 澳 尔 和 特 拉 姆 波 尔 以 及 费 
尔 斯 加 勒 的 研究 ， 不 仅 证 明 珊瑚 是 动物 ， 而 且 还 明确 了 珊瑚 的 成 礁 作 用 。 

进入 19 世纪 , 随 着 西欧 资本 主义 的 兴起 和 对 外 扩张 ， 像 英 、 法 、 荷 兰 等 国家 不 断 从 海 
上 寻找 殖民 地 ， 大 大 促进 和 推动 了 航海 、 探 险 事 业 的 发 展 ， 从 而 也 就 加 深 了 对 珊瑚 礁 的 认 
识 。 著 名 航海 家 柯 克 ， 就 是 最 先 用 “生物 礁 ” 一 词 来 称谓 暗礁 和 珊瑚 岛 的 人 。 柯 克 观 察 了 
澳大利亚 大 堡 确 以 后 写 道 ;“ 堤 像 一 串 石灰 质 的 链子 从 深海 中 升 起 , 形成 一 堵 宏伟 的 石灰 岩 
墙壁 , 当 落 潮 的 时 候 , 这 个 长 达 2000 km 的 巨 墙 的 顶 就 露 了 出 来 "。 1772—1775 年 曾 陪同 柯 
克 航 海 的 奥 斯 特 也 曾 指出 ， 珊 瑚 礁 都 发 生 于 热带 海洋 ， 造 礁 珊瑚 必须 在 高 温 条 件 下 方 能 顺 
利生 长 。 他 还 认识 到 珊瑚 礁 只 能 发 育 到 海平 面 , 珊瑚 在 超过 落 潮 基准 面 以 后 就 不 能 生长 , 超 
过 涨潮 基准 面 以 上 的 生物 礁 ， 是 由 于 波浪 的 推 拥 作 用 把 各 种 生物 的 骨骼 碎片 堆积 起 来 形成 
的 。 奥 斯 特 也 曾 认为 珊瑚 能 生活 在 很 深 的 静水 里 ， 宏 伟 的 大 保 礁 是 珊瑚 垂直 生长 形成 的 。 

19 世纪 初叶 ,西欧 诸 国 的 海上 扩张 ， 也 刺激 了 俄国 ,纷纷 派出 航海 家 去 航海 旅行 ， 如 
科 采 布 、 沙 米 索 、 售 绍 尔 欧 等 ， 在 太平 洋 的 一 些 礁 岛 的 观察 中 ， 他 们 明确 了 环 礁 是 一 组 礁 
鸟 组 成 ， 存 在 着 可 以 通航 的 潮 道 口 ， 也 发 现 这 些 环 礁 是 从 很 深 的 水 下 升 起 来 的 ， 还 发 现 迎 
风 面 的 礁 永 远 比 背风 面 的 高 ， 礁 汶 湖 的 水 深 不 大 ， 湖 底 亦 有 珊瑚 生长 ， 认 识 到 珊瑚 礁 的 增 
长 全 都 在 外 洋 一 侧 , 而 不 是 在 平静 的 渔 湖 中 。 达 尔 文 曾经 赞誉 过 科 采 布 ， 他 说 :“ 在 全 部 有 
关 礁 的 文献 中 , 我 最 喜欢 科 采 布 的 记录 .” 著名 的 南极 探险 家 和 环球 旅行 家 别 林 斯 高 晋 曾经 
首次 描述 过 露 西亚 珊瑚 礁 群 岛 和 其 他 太平 洋 中 的 礁 岛 ， 提 出 更 瑚 礁 是 从 水 下 的 山脉 上 发 展 
起 来 的 。 

伟大 的 科学 家 达尔 文 , 集 众 家 之 长 , 于 1837 EAR HE h ВЕН 
的 论述 , 又 于 1842 ЕТАН НИЕ R Cy AHH, ЖБЕК ИЕ T MMM. Ж 
统 地 叙述 了 造 礁 生 物 的 特点 ， 分 出 了 三 类 珊 玩 礁 ， 即 上 岸 礁 、 坦 礁 和 环 礁 。 达 尔 文 还 明确 指 
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出 造 礁 珊瑚 的 适宜 水 深 是 20—40 т, 从 而 以 礁 基 的 沉降 说 来 阐明 礁 体 隆 升 和 厚度 增 大 的 原 
Е. 及 纳 继承 和 宣传 了 达尔 文 的 理论 ， 出 版 了 《 表 瑚 玲 和 朝天 岛 )， 提 出 珊瑚 生长 最 有 利 的 
水 温 是 20—25 С, 海水 盐 度 是 35‰% ， 他 还 认识 到 ， 富 含 泥 沙 悬 浮 物 的 水 体 和 河口 区 ,不利 
于 珊瑚 的 生长 。 麦 尔 在 参加 “ 齐 林 捷 尔 ” 号 航行 中 ,发现 太 平 洋 和 印度 洋 的 环 礁 ， 多 发 育 
在 火山 岩 上 ， 就 提出 珊瑚 礁 是 发 育 在 尚未 露出 水 面 的 火山 锥 顶部 ， 并 提出 环 礁 泡 湖 是 礁 灰 
岩 被 溶解 以 后 形成 的 。 麦 尔 的 火山 上 升 区 成 礁 学 说 ， 曾 得 到 许多 人 的 支持 ， 思 今 仍 有 一 些 
学 者 同意 这 种 错误 的 论点 。 达 尔 文 为 了 验证 自己 的 下 沉 说 ， 希 望 能 有 一 位 富翁 出 资 在 太平 
洋 或 印度 洋 的 环 矶 上 进行 钻探 。 这 一 愿望 在 他 死 后 ， 才 得 以 实现 。1890 年 由 英国 皇家 学 会 
出 资 , Sollas 带 队 , 决定 在 太平 洋 埃 利 斯 群岛 的 富 纳 富 蒂 环 礁 上 , 首开 钻探 的 先河 , 于 1896 
年 开工 ,一 直到 1899 年 只 钻 进 了 1114 英尺 (相当 300 余 米 ). 这 样 浅 的 深度 显然 穿 不 透 整 
个 礁 的 摩 度 ， 无 法 证 明 环 礁 的 成 因 。 但 是 ， 钻 出 的 岩心 中 ,夹杂 着 许多 瓣 鳃 类 和 腹 足 类 的 
壳 体 ， 大 大 超过 了 它们 生存 的 深度 ， 有 力 地 动 扬 了 上 升 论 信 心 ， 很 快 便 使 一 部 分 学 者 转向 
支持 达尔 文 。 

20 世纪 初 ， 是 珊瑚 礁 研 究 的 兴旺 时 期 ，Vaughan 的 “古生代 珊瑚 礁 ” 一 书 ， 强 调 生物 
礁 的 生态 条 件 和 生物 柄 的 指 相 意义 ， 总 结 了 19 世纪 下 半 叶 在 生物 礁 研究 方面 的 主要 成 果 。 
1928 年 美国 学 者 Cumings 和 Shrock 在 “ 印 地 安 纳 州 及 其 邻 区 的 尼亚加拉 世 珊 瑚 丽 及 其 地 
层 关系 ”一 文中 , 首次 提出 “Bioherm” 和 “Biostrome” 两 个 概念 ,用 以 区 分 丘 状 太 和 层 状 
礁 。 林 克 则 是 将 礁 的 空间 分 布 纳入 时 空 坐 标的 先驱 ， 提 出 了 海平 面 的 升降 变化 能 影响 礁 的 
生长 方式 ， 分 出 了 海 侵 确 和 海 退 礁 ， 这 是 礁 地 质 学 研究 的 最 重要 进展 之 一 。 е ы AY 
成 生 与 发 展 归 纳 出 4 个 阶段 ， 虽 然 比 较 简化 ， 但 对 建立 礁 的 产物 模式 是 有 益 的 。 朗 曼 将 成 
熟 度 概念 引入 生物 礁 ， 并 总 结 了 识别 成 熟 复 礁 体 沉 积 相 的 方法 ， 但 把 复 礁 体 中 不 同 环境 产 
物 视 为 横向 上 都 是 有 序 的 ， 倒 是 一 种 误解 。 威 尔 逊 对 古 礁 9 个 相 带 的 划分 ， 同样 亦 是 一 种 
误导 。 

进入 80 年 代 以 后 , 我 国 在 西沙 群岛 利用 钻探 手段 , 钻 取 完整 岩心 序列 ， 进行 礁 序列 沉 
积 地 质 学 研究 , 将 碘 地 质 学 研究 推 向 了 一 个 新 高 度 。 进入 90 ER, 西沙 群岛 钻探 序列 的 研 
究 和 西沙 礁 序列 磁性 地 层 学 的 研究 ， 更 加 丰富 了 礁 地 质 学 的 内 容 。 

中 国 的 珊瑚 矶 集中 分 布 在 南 中 国 海 海域 ， 由 我 们 的 祖先 在 航海 、 抽 捞 过 程 中 发 现 ， 并 
从 地 理 和 地 质地 貌 的 角度 ， 进 行 了 记载 和 总 结 ， 对 南沙 群岛 数 以 百 计 的 礁 岛 、 西 沙 群岛 数 
十 个 岛屿 ， 都 程度 不 同 地 进行 了 观察 和 总 结 , 经 过 1000 多 年 的 积累 ， 虽说 不 是 专门 的 学 术 
研究 ， 却 给 后 人 留 下 了 宝贵 的 资料 ， 对 航海 、 气 象 变化 、 专 业 调查 等 ， 都 有 很 好 的 参考 利 
用 价值 , 这 些 宝贵 的 记载 , 为 证 明 南沙 群岛 、 西沙 群岛 自古 以 来 就 是 伟大 中 国 的 一 部 分 , 提 
供 了 强 有 力 的 证 据 。 

我 国 对 现 现 礁 的 研究 大 致 可 以 分 3 个 阶段: 第 一 阶段 是 零星 研究 ， 时 间 间 隔 持 续 很 长 ， 
从 公元 2 世纪 认识 珊瑚 礁 始 ， 至 20 世纪 so 年 代 。 在 这 样 一 个 漫长 的 时 限 里 ， 真 正 从 地 学 
角度 开展 研究 的 学 者 罕 察 无几， 其 中 成 效 最 大 ， 基本 与 当时 国外 水 平 相 适应 的 研究 者 是 马 
ERRE, PRAT AMMA, MRT ROE A. 与 古 海洋 状况 的 关系 ,特别 是 利用 
珊瑚 判断 海水 温度 以 及 海水 温度 对 珊瑚 生长 速率 的 影响 等 。 可 异 的 是 无 人 继承 马 先 生 的 研 
究 ， 而 使 我 国 在 珊瑚 礁 地 质 学 研究 方面 拉 大 了 与 国外 研究 的 既 离 。 第 二 阶段 是 从 50 年 代 到 
80 年 代 初期 ， 是 地 理 地 盘 一 生态 分 带 -两 维 地 质 研究 阶段 ， 无 论 从 投入 的 人 力 、 资 金 和 所 
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属 单位 都 是 空前 的 ， 而 且 几 乎 全 部 都 是 在 西沙 群岛 范围 内 开展 工作 。 这 一 阶段 的 主要 成 就 
是 对 西沙 群岛 各 个 环 礁 的 范围 、 地 理 位 置 、 地 够 形态 类 型 、 组 成 物性 质 、 造 礁 珊 瑚 和 附 生 
生物 的 分 带 和 生态 特征 等 进行 了 全 面 系统 的 总 结 ， 也 对 礁 区 一 些 特殊 的 地 质 现象 作出 了 各 
自 的 解释 ， 已 公布 的 文章 和 报告 以 及 专著 在 百 箱 ОЖ) ДЕ, PRAM RETR. 
推 上 了 一 个 新 高 度 ， 也 为 后 来 的 研究 莫 定 了 基础 。 在 这 个 阶段 ， 也 曾 在 永 兴 岛 施工 了 西 永 
一 井 ， 钻 穿 了 礁 序 列 ， 开 创 了 我 国 利用 钻探 手段 研究 珊瑚 礁 的 新 纪元 ， 也 为 后 来 的 钻探 取 
心 研究 提供 了 借鉴 。 第 三 阶段 是 从 80 年 代 中 期 至 今 , 是 将 珊瑚 礁 序列 沉积 地 质 学 研究 推 向 
珊瑚 礁 地 质 学 分 支 学 科 的 阶段 ,也 是 我 国 能 否 在 21 世纪 成 为 珊瑚 礁 地 质 学 研究 在 全 球 领先 
的 关键 时 期 。 这 一 阶段 已 获得 的 成 就 就 是 以 海洋 地 质 研 究 所 在 西沙 群岛 的 系列 研究 成 果 和 
南沙 科学 考察 队 的 系列 成 果 为 代表 . 研究 证 明 任何 一 个 礁 区 , 其 环境 类 型 都 不 是 连续 的 , E 
区 沉积 物 也 不 都 是 海 相 的 ， 不 同类 型 的 事件 沉积 产物 丰富 多 彩 已 经 是 礁 区 沉积 物 的 一 大 特 
点 〈 业 治 铮 、 张 明 书 等 ，1984; 张 明 书 等 ，1987，1989，1990，1991，1992)。 各 种 综合 性 
手段 ， 特 别 是 稳定 同位 素 地 质 学 和 环境 磁 学 方法 用 于 礁 序 列 的 沉积 地 质 学 研究 ， 其 效果 是 
显著 的 ， 对 过 去 全 球 变化 有 明显 的 判别 意义 ( 张 明 书 等 ，1989，1990，1991，1994， 中国 
科学 院 南沙 综合 科学 考察 队 ，1992; 朱 袁 智 等 ，1997)， 礁 序列 的 年 代 学 和 成 岩 作用 研究 也 
获得 了 许多 新 进展 〈 张 明 书 等 ，1997)， 已 经 初步 建立 起 了 礁 的 成 因 模式 〈 张 明 书 ，1996) 。 
21 Ша, 应当 把 确 序 列 三 度 时 空 的 研究 推进 到 一 个 新 的 高 度 ， 并 力争 在 我 国 率先 建立 起 生 
物 确 地 质 学 分 支 学 科 。 

=. Н RAT Ж 

珊瑚 礁 地 质 学 的 研究 不 是 单一 学 科 可 以 完成 的 ， 它 涉及 到 沉积 学 、 沉 积 岩 石 学 、 古 生 
物 学、 古 生 态 学、 埋藏 学 、 层 序 地 层 学 、 事 件 地质 学 、 地 球 化 学 、 稳 定 同位 素 地 质 学 、 环 
境 磁 学 、 年 代 学 等 多 学 科 的 内 容 ， 而 且 是 从 两 个 方面 去 运用 。 其 一 是 野外 宏观 研究 ， 又 可 
分 为 两 种 情况 ,一 是 单纯 野外 钟头 的 宏观 观察 研究 包括 水 下 潜水 观察 ), 另 一 种 是 在 宏观 
观察 的 过 程 中 , 还 进行 一 定 的 钻探 施工 〈 包 括 浅 钻 或 较 深 的 钻探 等 ) 。 无 论 哪 种 情况 ,宏观 
观察 研究 中 ， 要 把 所 研究 的 区 域 分 出 不 同 的 环境 类 型 ， 将 每 一 种 环境 类 型 的 产物 从 三 度 时 
空 去 研究 它们 的 序列 、 特 征 、 三 大 自然 环境 的 转换 关系 ， 以 及 旋回 性 的 特点 ,根据 每 一 种 
环境 产物 的 特点 ， 确 定 使 用 的 手段 ， 制 订 取样 的 方案 ,然后 于 以 实施 。 因 此 ， 野 外 宏观 研 
究 的 质量 ， 取 决 于 对 环境 判别 和 三 度 时 空 序列 判别 的 能 力 ， 也 取决 于 对 各 个 学 科 知识 运用 
的 能 力 。 野 外 工作 没有 哪个 剖面 上 的 样品 种 类 、 数 量 是 可 以 套用 的 ， 必 须 从 实际 和 需要 出 
发 ， 那 些 不 做 三 度 时 空 沉积 地 质 学 研究 ， 只 进行 等 间距 加 密 取样 ， 挑 选 特定 测定 物 ， 送 实 
验 室 分 析 测定 ， 进 行 换算 ,再 在 电脑 上 作出 曲线 ， 用 文章 公布 出 去 的 作法 是 不 可 取 的 ， 即 
便 不 被 握 弃 ， 也 只 能 是 在 息 行 ， 实 难 有 开拓 性 的 结果 。 野 外 对 礁 序 列 进行 钴 探 取 心 ， 无 论 
采用 什么 样 的 设备 ， 钻 取 多 长 的 岩心 ， 在 方法 上 必须 切记 下 列 事项 ， 

D 进 尺 必须 采用 小 回 次 ，30 m 深度 以 下 的 钻 孔 , 每 个 回 次 不 应 大 于 0. 8 m, 以 0. 5m 
ABs 30 m 以 上 的 钻 孔 ， 每 个 回 次 不 应 大 于 0.5 m, 以 0.2~0. 3 m HH. 这 样 做 既 能 保证 
高 的 采取 率 ， 又 不 会 卡 钻 。 当 然 ， 劳 动 强度 和 工作 量 要 加 大 ， 施 工时 间 的 计算 与 同类 工作 
的 其 他 地 区 不 同 。 

(2) 潜水 面 以 上 的 钻 进 可 注 淡水 ， 潜 水 面 以 下 的 钻 进 必 须 使 用 干 钴 ， 切 不 可 注 泥浆 或 
海水 。 珊 瑚 礁 区 的 钻探 施工 与 其 他 同类 工程 不 同 ， 它 硬度 小 ， 松 散 层 多 ， 孔 院 亦 多 ， 而且 
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有 溶 润 ， 无 论 注 泥浆 或 水 都 不 能 反 上 来 ， 没 有 什么 实际 意义 ， 反 而 会 污染 了 岩心 ， 也 破坏 
了 淡水 体 。 干 钻 可 以 保持 无 污染 ,同时 亦 可 使 钻 孔 成 为 应 用 淡水 体 的 抽水 井 。 

O 钻 进 后 必须 使 用 套 管 。 

(4) 工作 人 员 必 须 跟班 纺 录 ， 使 每 一 回 次 的 岩心 不 出 现 倒置 ， 特 别 是 松散 沉积 层 ， 更 
应 小 心 外 倒 ， 连 续 装 绕 。 若 能 采用 双 管 单 动 钻 进 ， 则 只 需 把 岩心 管 的 回 次 进 尺 和 上 下 标明 
即 可 ， 然 后 回 到 室内 再 剖 开 研究 。 

珊瑚 礁 区 的 宏观 研究 ， 必 须 改 变 以 往 文献 的 误导 ， 即 把 从 礁 澳 湖 〈 相 当 盆 地 ) 一 礁 坡 
一 确 格 架 一 礁 后 〈 包 括 礁 坪 、 礁 坪 汐 湖 和 岛屿 ) 等 ， 视 为 一 个 大 的 环境 单元 ， 是 连续 的 横 
向 动力 分 带 。 实 际 上 ， 环 礁 况 湖 、 礁 坡 、 礁 格 架 、 礁 坪 、 礁 坪 澳 湖 、 岛 屿 等 都 是 各 自 独立 
的 环境 ， 它 们 在 横向 上 不 是 连续 的 动力 分 带 或 地 球 化 学 相 带 ， 纵 向 上 也 不 是 连续 得 置 的 关 
系 。 任 何 一 个 礁 序 列 中 ， 都 不 会 出 现 这 种 所 谓 连续 的 相 序 。 威 尔 阳 的 9 个 相 带 没有 一 个 礁 
油气 田 验证 出 来 ， 也 是 因为 这 种 相 带 根本 不 存在 ， 它 们 是 不 同 的 环境 ， 不 是 连续 的 邻接 关 
系 。 认 识 不 到 这 一 点 ， 研 究 工作 将 导致 最 终 的 失败 

珊瑚 确 区 的 宏观 研究 ， 必 然 碰 到 岛屿 和 礁 坪 ， 这 两 个 环境 永远 不 会 处 在 上 升 带 ， 以 往 
那 种 岛屿 必 上 升 的 误导 ， 必 须 放弃 。 这 两 个 环境 都 是 事件 沉积 作用 产物 ， 在 成 因 上 与 全 球 
性 海平 面 变化 没有 直接 的 联系 。 任何 一 个 珊瑚 确 区 内 ,现今 表现 为 生机 勃发 的 繁茂 生物 带 ， 
是 一 个 由 海 向 陆 减 薄 的 带 , 厚度 一 般 都 不 超过 5 m. 它们 是 全 新 世 的 产物 , 其 下 紧 接 的 是 一 
个 间断 面 , 再 下 就 是 晚 更 新 世 的 产物 . 当前 , 国际 范围 内 , 之 所 以 把 20 m 以 上 的 礁 沉积 物 ， 
置 于 全 新 世 , 都 是 基于 "C 年 代 测定 结果 。 WAL ARREA E a RT 
无 论 是 砂 级 或 是 砾石 级 的 生物 骨骼 , 都 不 宜 用 作 "C 年 代 测定 , 原因 是 这 些 砂 或 砾石 都 属于 
异地 搬运 再 沉积 ， 有 的 经 过 多 次 变动 ， 并 非 原 地 埋藏 。 因 此 ， 它 们 既 与 大 气 又 与 海水 甚至 
还 与 降水 发 生 过 CO, 的 交换 ， 交 换 量 是 难以 校 核 的 ， 指 数 性 的 年 轻 化 是 必然 的 

珊瑚 丽 区 的 宏观 研究 ， 需 依据 先 整体 后 局 部 , 由 粗 至 细 , 从 区 域 等 时 面 、 环 境界 面 、 自 
生 旋回 序列 或 他 生 旋回 序列 等 的 不 同 ， 分 出 环境 类 型 ， 再 按 不 同 环境 类 型 分 别 去 研究 其 空 
间 产 态 、 序 列 特征 ， 组 成 物 的 成 分 变化 、 粒 度 变化 、 外 动力 条 件 、 沉 积 构造 、 有 无 旋回 性 ， 
旋回 之 问 的 环境 类 型 ， 转 换 特点 ， 能 否 划分 出 亚 环境 等 等 。 在 完成 上 述 研究 的 基础 上 ， 制 
订 出 取样 方案 ， 按 实际 情况 制定 样品 的 间 卫 距离 。 野 外 采集 时 宜 尽 可 能 加 密 ， 回 到 室内 适 
样 测定 时 可 选送 单数 或 双 数 样 ， 视 结果 再 决定 是 否 全 部 测定 ,无论 琉 密 ， 每 个 采样 点 的 样 
品 都 应 当 是 组 合 样 ， 使 之 既 能 做 物质 组 分 、 粒 级 变化 等 物 相 分 析 ， 也 能 进行 地 球 化 学 、 稳 
定 同位 素 、 环 境 磁 学 、 年 代 学 等 的 测定 等 。 

宏观 研究 中 , 宜 仔细 观察 和 寻找 无 沉积 作用 界面 和 那些 看 来 像 是 微不足道 的 色调 变化 ， 
ТЕ (容易 
ВАЛА). 

所 获 岩 心 的 宏观 研究 ， 其 程序 是 先 剖 样 ， 将 岩心 柱 沿 中 心 线 分 开 ， 一 半 保存 ， 一 半 用 
以 测定 、 分 析 。 每 管 样 分 开 后 ， 先 拍照 ， 使 之 能 从 照片 上 明确 看 出 岩心 柱 由 上 而 下 各 个 位 
置 的 特征 和 变化 ， 是 最 原始 的 实际 资料 ， 附 在 报告 或 专著 中 ， 读 者 不 仅 可 以 全 面 系统 而 又 
真实 地 看 到 整体 岩心 的 特点 ， 也 能 起 到 检验 、 评 价 原始 观察 研究 的 质量 和 样品 采集 的 合理 
性 。 同 时 ， 对 学 术 界 共同 探讨 一 些 礁 地 质 学 的 理论 问题 以 及 随 着 技术 手段 的 进步 ， 再 深化 
研究 是 非常 有 益 的 。 
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技 孔 深 记录 素描 整体 岩石 类 型 、 色 调 变化 、 组 分 特征 变化 、 沉 积 构造 、 有 无 界面 和 其 
他 特征 物 、 相 同 生物 骨骼 的 延续 状况 和 有 无 白云 石化 或 去 白云 石化 的 现象 等 在 此 基础 上 ， 
首先 系统 测定 磁化 率 ， 然 后 再 全 面 系统 地 采集 各 种 样品 ， 其 种 类 有 古 地 磁 样 、 碳 、 氧 、 急 
BERRE X 光 衍 射 定量 测定 样 和 年 代 测定 样 , 古 地 磁 样品 测定 后 用 作 薄 片 和 地 球 化 学 
分 析 。 

薄片 的 镜 下 观察 研究 的 质量 是 室内 研究 能 否 深 化 的 关键 。 它 不 仅 可 以 全 面 系统 地 总 结 
出 物质 组 分 的 性 质 、 含 量 、 支 撑 类 型 、 微 环境 状况 、 成 岩 作 用 及 其 性 质 、 类 型 、 成 岩 环境 、 
生态 特征 、 孔 隙 类 型 和 面孔 耻 率 ， 事 件 沉积 作用 性 质 、 符 征 以 及 某 些 界面 的 状况 等 ,而且 
可 以 选 出 需 做 微 区 研究 的 位 置 , 进一步 磨 制 电 子 探 针 薄片 ,进行 微 区 分 析 测定 。 研 究 表明 ， 
珊 丙 礁 序 列 的 地 球 化 学 分 析 内 容 以 CaO、MgO、SrO, 全 铁 、Fe:O,、MnO 和 稀土 元 素 为 主 ， 
与 磁 参 数 、 稳 同 结果 相 匹 配 , 对 古 气候 、 古 海洋 状况 所 提供 的 信息 量 及 其 对 珊瑚 礁 形成 、 演 
化 的 基本 规律 能 够 做 出 合理 的 解释 ， 并 能 不 断 地 有 所 发 现 ， 有 所 前 进 。 

珊瑚 礁 序列 的 年 代 测定 方法 还 很 不 成 熟 ,"C 年 代 时 限 短 , 很 难 选 出 未 经 新 碳 污 染 的 样 
品 。 珊 瑚 礁 形成 后 ， 一 直 处 在 开放 系统 ， 成 岩 变化 迅速 ， 文 石 质 珊瑚 骨骼 仅 在 序列 上 部 保 
留 ， 因 此 ， 铀 系 法 测 年 的 适用 性 亦 不 理想 。 利 用 ESR 的 Ge 心 法 和 氧 空位 的 浓度 法 测定 珊 
瑚 骨骼 年 代 ， 可 以 从 几 千 年 到 千 万 年 级 ， 与 磁性 地 层 学 结果 相 匹 配 ， 是 当前 较为 适用 的 方 
法 。 测 年 方法 的 不 成 熟 ， 也 是 影响 礁 地 质 学 深化 发 展 的 因素 之 一 。 稳 定 同位 率 、 磁 化 率 曲 
线 与 深海 同时 限 序列 的 对 比 ， 仍 是 基本 的 时 序 判 别 方法 

D. АНХ 

Longman (1981) 概括 了 以 往 文献 的 概念 ， 提 出 了 一 个 与 P. H. ЖЖ (1974) 相似 ， 
也 与 E.R. 卡 明 斯 (1932) 提出 的 生物 礁 含义 相 一 致 的 定义 , 即 “ 礁 体 系 指 任何 在 生物 影响 
下 形成 的 碳酸 盐 沉 积 物 筑 积 体 ， 它 影响 了 邻近 区 域 的 沉积 作用 〈 因 此 在 一 定 程度 上 有 别 于 
周围 的 沉积 物 )， 沉 积 时 在 地 形 上 高 于 周围 沉积 物 .” 这 一 定义 说 出 了 礁 体 的 特性 ， 但 不 完 
Ў, Н.А. 洛 温 斯 特 姆 (1950) 和 N.D. #17575 (1953) 强调 的 要 具备 坚固 生物 格 架 的 内 容 
是 核心 的 ,不 可 或 缺 的 。 所 谓 礁 格 架 并 不 像 Longman 所 理解 的 那样 广泛 ,如 他 所 说 的 非 钙 
质 的 捕 泥 生物 、 苔 类 和 海草 采集 形成 块 状 粘 结 碳酸 盐 岩 等 ， 都 不 能 称 其 为 格 架 。 因 此 ， 本 
书 的 礁 体 定义 是 :“ 造 确 生 物 与 伴生 生物 在 其 生长 繁衍 阶段 ,相互 增生 登 加 , 营造 出 高 于 和 
区 别 于 同时 期 沉积 地 质 体 的 生物 筑 积 体 ， 就 是 礁 体 ”。 

礁 体 成 生 的 过 程 ， 是 一 种 生物 营造 组 合适 应 海平 面 升降 变化 的 均 变 作 用 ， 其 序列 组 合 
为 自生 旋回 。James (1984) 将 生物 礁 的 生成 分 为 4 个 阶段 ， 即 先驱 阶段 ， 也 叫 定 殖 阶段 ， 
是 造 确 生 物 与 伴生 生物 在 前 期 适宜 的 环境 界面 上 , 生长 聚集 ; 第 二 个 阶段 称 为 拓 殖 阶段 , 是 
紧 接着 第 一 个 阶段 的 繁 衡 增生 ， 形 成 礁 格 架 的 基础 ， 第 三 阶段 叫 泛 殖 阶段 ， 应 称 其 为 筑 架 
阶段 , 营造 增生 出 礁 格 架 ， 第 四 阶段 叫 统 殖 阶段 ， 是 礁 格 架 被 改造 或 破坏 的 阶段 。 应 当 说 ， 
James 的 分 阶段 成 礁 理论 基本 上 是 正确 的 ,但 是 应 把 第 四 个 阶段 去 掉 , 它 已 经 不 属于 成 礁 环 
境 ， 而 是 成 礁 后 的 侵蚀 环境 或 其 他 沉积 环境 ， 是 非 自 生 旋回 的 产物 ， 应 当 剔 除 。 如 果 把 这 
种 成 礁 过 程 简化 一 下 ， 实 际 上 就 是 两 个 阶段 ， 即 在 前 期 环境 界面 上 〈 侵 蚀 间断 面 ) 形成 礁 
基 相 沉积 ， 是 礁 格 架 固 结 增生 的 基础 ， 礁 格 架 相 的 生长 方式 和 产 态 取决 于 礁 体 类 型 和 与 海 
平面 升降 变化 的 匹配 状况 。 

造 礁 生物 与 伴生 生物 能 否 持续 不 断 地 繁衍 增生 ， 除 海平 面 升降 变化 的 主 控 因素 外 ， 尚 
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有 水 温 、 透 光 性 、 水 深 、 水 质 及 悬浮 物 数量 ， 食 物 链 等 诸 种 物理 、 化 学 、 生 物 等 因素 的 影 
响 。 造 礁 珊瑚 属于 无 背 椎 动物 中 的 腔 肠 动 物 ， 有 石灰 质 的 骨骼 ， 能 从 自己 的 身上 长 出 新 的 
个 体 ， 分 裂 繁殖 又 都 不 离开 母体 ， 不 同 群体 密集 生长 在 一 起 ， 就 筑 成 了 礁 格 架 。 珊 瑚 触手 
的 数量 有 的 是 8 的 倍数 ， 有 的 是 6 的 倍数 ， 它 体内 隔 板 的 数目 与 触手 一 致 ， 是 6 的 倍数 者 
叫 六 射 珊瑚 ， 是 8 的 倍数 的 叫 八 射 融 瑚 。 由 于 六 射 珊瑚 都 有 很 粗壮 的 骨骼 ， 成 为 营造 礁 格 
юнон. 

ЕИН RS АКНЕ 5—20 m， 最 适宜 的 水 温 在 20~28C, 水质 要 求 清澈 、 透 光 
性 好 ， MTR, ЖИ, ЖИЕНИ ЖЕ НКЛ КЕЗ ЕЗЕШ Ж. DMR ЕЕ 
Жї. ШЖК ОТЕ, СКИНЫ, НЕХ. из, ЖЕНИ. ВИ 
物 、 鱼 类 等 ,几乎 无 所 不 包 , 真是 五 颜 六 色 , 绚丽 多 资 。 从 澳大利亚 Ningaloo 珊瑚 春水 下 
剖面 观察 ， 现 代 珊瑚 生长 带 在 10 m 水 深 处 最 繁茂 ， 且 以 块 状 珊瑚 为 主 ， 随 着 水 深 的 变 浅 ， 
珊瑚 种 属 变异 较 大 ， 枝 状 珊瑚 从 越 来 越 多 ， 进 入 礁 坪 带 ， 则 只 有 零星 活体 珊瑚 显示 出 确 格 
架 的 生长 方式 是 从 海 向 陆地 方向 收缩 ， 是 典型 的 海 侵 型 岸 礁 。 

造 确 珊 瑚 和 伴生 生物 是 非 适 宜 条 件 下 , 如 水 温 低 于 18C 或 高 于 30C ,水 深 小 于 5 m. зб 
大 于 30 m 等 等 , 并非 完 全 不 能 生存 , 而 是 生长 速率 变 慢 ， 造 礁 珊 瑚 种 类 减少 等 等 。 位 于 同 
样 纬度 的 海区 ， 由 于 边界 条 件 不 同 ， 则 造 礁 珊瑚 的 数量 差别 很 大 。 澳 大 利 亚 的 大 堡礁 是 全 
НИЖНИЕ, 其 造 礁 珊瑚 的 种 类 总 数 为 330 种 , 往 南 依次 是 252 种 (Swainreefs), 237 
种 (Capricorn Bunker group), 112 种 (Flinders reef), 111 种 (Elizabeeh & Middle 
reefs), 48 种 (Solitary island), 60 种 (LordHowe island); 位 于 同 纬度 带 的 西 澳 ， 也 就 是 
印度 洋 东 岸 , 造 礁 珊瑚 总 数 只 有 283 种 , 在 Rowley Shoals 只 有 166 种 , 在 Abrolhos island 
为 157 种 ， 到 澳大利亚 西南 部 ， 只 有 30 种 ,澳大利亚 南部 海域 只 有 3 种 〈119) 。 西 部 海域 
ЖЇК ЯЯ БЕ ЖЕ ИЕ, ， 而 且 独 立 的 小 礁 区 也 很 有 限 。 我 国 海南 岛 沿岸 约 有 150 余 种 造 
确 珊瑚 ， 而 西沙 群岛 和 南沙 群岛 海域 有 200 多 种 ， 台 湾 南 岸 海域 只 有 几 十 种 ， 加 勒 比 海 只 
有 50 余 种 ， 西 太平 洋 可 多 达 700 种 ， 可 见 不 同 海域 ， 造 礁 珊瑚 种 类 和 成 确 条 件 差 异 很 大 ， 
影响 帮 体 成 生 与 发 展 的 因素 远 比 现 今 知道 的 因素 要 复杂 得 多 。 

五 、 确 区 环境 类 型 及 其 相关 性 

现今 任何 一 个 珊瑚 礁 区 的 沉积 地 质 体 ， 都 是 由 两 类 或 者 三 类 沉积 物 组 成 ， 在 堡礁 和 环 
RE, 由 于 远离 陆地 , 陆 源 组 分 难以 到 达 ， 除了 个 别 因 火 山 喷发 作用 带 来 硅 质 碎 悄 物 以 外 ， 
几乎 全 为 生物 骨 导 堆积 ， 它们 是 由 具有 礁 格 架 的 礁 体 和 由 其 他 非 成 丽 作用 形成 的 生物 骨 必 
堆积 体 组 成 ， 其 物 源 主要 还 是 来 自 于 礁 体 。 在 岸 礁 区 除了 具有 礁 格 架 的 礁 体 ， 非 礁 破 酸 盐 
堆积 体 以 外 ， 还 可 能 有 硅 质 碎 悄 型 堆积 体 。 

Longman (1981) 把 隆起 礁 称 为 复 礁 体 ， 并 划分 出 7 HAR (19). 

表 中 所 列 出 的 7 个 相 带 ，Longman 认为 各 带 之 间 是 一 种 渐变 关系 。 换 句 话说 ， 它 们 都 
是 邻接 相 带 ， 按 照 瓦尔 特 相 律 ， 它 们 在 纵向 上 应 当 是 一 种 痘 置 的 关系 ， 与 镶 姆 斯 的 礁 体 成 
生 概念 完全 不 同 。 从 西沙 珊瑚 礁 复 礁 体 的 调查 和 钻探 取 心 研究 表明 ， Longman 的 认识 是 不 
正确 的 ， 从 洗 湖 到 盆 缘 堆积 体 的 7 个 相 带 ， 各 自 都 是 独立 的 环境 ， 它们 之 间 都 有 侵蚀 间断 
面 ， 都 有 各 自 的 自生 旋回 ， 应 建立 各 自 的 产物 模式 。 礁 格 架 相 是 独立 的 成 礁 地 质 体 ， 有 独 
立 的 成 礁 模式 。 它 们 彼此 之 间 ， 仅仅 是 由 于 地 理 位 置 和 地 貌 形态 的 差异 所 致 。 单 个 珊瑚 礁 
体 比 同时 期 沉积 地 质 体 的 隆起 幅度 并 不 很 大 ， 复合 礁 体 才能 高 出 于 相 邻 沉积 物 几 倍 、 几 十 
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ж19 现代 复 礁 体 里 的 沉积 作用 和 相 的 特征 
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(№ Longman. 1981. МЭК) 


ШЕЕ, ЖЕНЕН М. 

礁 台地 的 形成 有 两 种 模式 可 供 参 考 ， 其 一 是 Longman (1981) 提出 的 ， 分 为 暂时 海 退 
或 区 域 性 上 升 时 期 礁 体 生 长 阶段 ， 海面 稳定 期 间 礁 体 生长 阶段 和 礁 体 生长 速度 与 海平 面 上 
升平 衡 阶段 (图 49)。 值 得 注意 的 是 ,图 中 各 个 阶段 ,都 没有 Longman 自己 所 描绘 的 7 种 
相 ， 也 从 另 一 个 侧面 证 明了 7 种 相 不 是 连续 的 邻接 相 序 关系 ， 而 是 不 同 环境 产物 的 登 置 关 
系 。 第 二 种 是 本 书 提出 的 模式 〈 图 50)， 图 中 B 为 基底 岩层 , ЕП, ЕЕ, БҮ 为 双向 礁 格 加 
CAREERS ИНЕТ, FI, РМ, 、F vi 为 海 退 型 礁 体 ， 两 者 随 着 气候 
的 变化 而 作 相应 的 变化 ， 中 部 1、 和、V 、WI 为 矿 湖 沉积 。 海 侵 礁 的 礁 格 架 生长 方式 与 海 
退 确 太 格 架 的 生长 方式 恰恰 相反 ， 海 侵 礁 筑 高 ， 海 退 礁 能 扩大 台地 范 相互 交替 ， 一 期 
期 增生 而 成 为 拨 出 海底 几 百 至 几 千 米 的 台地 。 

两 种 模式 可 以 适应 不 同 的 气候 环境 条 件 ， 后 一 模式 更 适应 第 四 纪 期 间 冰 期 与 间 冰 期 
(或 阶 ) 频 妈 交 蔡 的 气候 条 件 ， 海 平面 升降 变化 同样 频繁 ， 礁 格 架 增生 的 方式 将 明显 不 同 。 
确 格 架 生长 状态 和 迁移 变化 快 的 特点 ， 就 成 了 任何 一 个 单一 的 钴 孔 兰 心 序列 里 ， 只 能 出 现 
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图 49 КЕК SMR, REMAX E 





图 50 珊瑚 礁 台 地 成 生 模式 图 


很 少 的 礁 格 架 相 的 重要 原因 ， 其 与 非 礁 格 相 沉积 的 厚度 比 从 1 : 5~1 : 20 不 等 。 
野外 快速 判别 榴 格 架 相 导 海 侵 型 〈 间 冰期 ) 或 是 海 退 型 (冰期 ) 的 方法 极为 简便 ， 若 
是 单 向 礁 格 架 ， 找 出 尖 灭 端 ， 视 其 指 陆 还 是 指 海 ， 指 陆 者 为 海 侵 型 ， 指 海 者 为 海 退 再， 其 
斜 度 大 小 ， 是 判别 成 碘 时 与 海平 面 升降 变化 的 适应 程序 ， 斜 度 越 大 ， 升 降 速率 越 大 ， PHE 
小 ， 说 明海 平面 趋 于 稳定 。 此 外 ， 从 伴生 环境 产物 亦 可 大 致 判别 ， енне 
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湖 有 两 种 大 小 不 同 的 类 型 ， 其 沉积 物 特征 亦 有 所 区 别 。 环 礁 溜 湖 ， 水 深 在 几 十 米 ， 沉 积 物 
粒度 细 ， 珊 瑚 碎 块 少 而 藻类 物质 多 ， 甚 至 常 可 见 藻 团 粒 ， 红 藻 石 之 类 的 特征 物 ， 在 岩石 类 
Еле, НИЖЕ. РВК, IFRS RDS, ERM (ROE 
№) 灰 岩 多 ， 有 斑点 礁 或 大 珊瑚 块 出 现 ， 可 明显 区 别 于 前 者 ， 

礁 顶 相 不 是 所 有 现代 礁 区 都 能 见 到 ， 古 相 礁 体 中 不 可 能 保存 ， 就 像 现 代 河流 的 天 然 堤 
不 可 能 保存 在 古河 流 沉积 序列 中 的 道理 一 样 ， 它 是 处 于 侵蚀 环境 。 它 的 成 因 也 不 是 Long- 
man (1981) 所 说 的 那样 ， 是 礁 格 架 的 一 部 分 , 而 是 风暴 浪 将 破坏 后 的 礁 块 带 至 礁 缘 , 成 为 
高 出 于 礁 坪 的 隆起 物 ， 范 围 小 ， 难 以 保存 。 

六 、 确 序列 研究 进展 和 问题 

1. 概述 

利用 钻探 取 心 研究 本体 成 因 ， 曾 经 是 达尔 文 为 验证 他 的 假说 而 设想 的 一 种 手段 ， 直 到 
第 二 次 世界 大 战 前 后 , 才 在 富 纳 富 提 环 礁 、Kita Daits Сіта 环 礁 和 埃 尼 威 托 克 岛 上 进行 过 
钻探 ， 取 得 过 数 百 米 的 岩心 ， 但 却 始 终 未 能 解决 珊 琐 礁 沉 积 学 问题 。 澳 大 利 亚 大 堡 故 只 
200 多 万 年 的 发 育 历史 , 一些 岛屿 上 施工 的 浅 孔 , 18 Britomart reef 的 B-1、B-2, 也 都 只 达 
到 第 四 纪 晚 期 。 我 国 自 1974 年 在 西沙 群岛 首开 礁 体 钻探 的 先河 ， 虽 然 不 是 全 取 心 ， 却 钻 穿 
TREES, 确定 出 基底 为 前 寒 武 纪 古老 地 层 (627Ma)。 钻探 进 尺 达 到 1384. 6 т. Пе 
盐 沉 积 序列 总 厚度 为 1251 m, 命名 为 西 永 一 井 。 1983—1987 年 原 地 质 矿 产 部 海洋 地 质 研 究 
所 在 西沙 群岛 进行 了 西沙 礁 相 第 四 纪 地 质 研究 ， 施 工 了 3 口 钻井 ， 其 中 水 乐 环 礁 琛 航 岛 的 
西 琛 一 井 ， 和 孔 深 802. 17 m， 宣 德 环 矶 水 兴 岛 〈 西 永 二 井 ， 位 于 西 永 一 井 西 1 km He, TLE 
600. 02m , 西 永 一 井 北 侧 约 800 m 的 石 岛 上 钼 有 西 石 一 井 ， 孔 深 200.63 т. 1990 年 中 国 科 
学 院 南沙 综合 科学 考察 队 第 12 航次 调查 队 在 南沙 群岛 永 财 礁 的 礁 坪 上 ,施工 了 一 口 全 取 心 
钻井 , 命名 为 南 永 一 井 , 孔 深 152. 07 m。1994 年 该 考察 队 在 南 永 一 井 东南 侧 相距 100 m 处 
又 施工 了 南 水 二 井 ， 孔 深 413.69 m。 上 述 钻 孔 岩心 或 岩 悄 ,都 进行 了 多 学 科 , 综合 性 实验 
分 析 手 段 进行 了 研究 。 此 外 ， 在 海南 岛 的 小 东海 、 大 东海 岸 礁 区 也 施工 了 一 些 浅 孔 ， 也 进 
行 了 与 深 孔 相 匹 配 的 研究 内 容 ， 从 而 使 我 国 已 成 为 礁 序列 研究 成 果 最 丰 ， 无 论 从 研究 深度 
或 广度 上 ， 都 解决 了 许多 沉积 学 问题 ， 像 礁 区 环境 判别 ， 礁 序列 的 综合 分 析 比 较 ， 碳 、 = 
REAR. TM. BORO TAM, 应 当 说 ,已 处 在 领先 的 位 置 
GRIFF, 1986, 1987, 1989, 1990, 1993, 1995, 1996, 1997; WRR, HWA, 1992, 
REG. WRK. WHFS, 1997), 

2. 晚 第 四 纪 礁 序列 研究 的 问题 

EF A BA TE B E ЛЕ El 38 fB 65 3 km 长 度 内 , 施工 3 个 浅 孔 , 由 西 往 东 分 别 合 
名 为 三 亚 一 井 、 三 亚 二 井 和 三 亚 三 井 〈 图 51)， 其 前 面 序列 如 图 52 所 示 。 潜 水 面 以 上 为 风 
暴 误 减 期 沉积 ， 具 大 型 板 状 、 鱼 骨 状 、Z 形 交错 层 理 , 由 十 多 个 风暴 沉积 旋回 组 成 ， 每 个 旋 
回 底部 为 侵蚀 面 ， 往 上 为 粒 序 层 和 块 状 层 ， 组 成 物 几乎 全 为 订 角 珊瑚 碎 枝 。 潜水 面 附近 有 
BAK, 厚 1 cm 左右 致密 坚 硬 ， 由 低 镁 方解石 组 成 。 再 下 为 岸 礁 和 礁 后 碎 悦 沉 积 ， 它们 
不 整合 覆 于 下 更 新 统 洪江 组 灰 绿色 砂岩 之 上 。 三 亚 二 并 和 三 亚 三 并 的 礁 格 架 灰 岩 ， 其 形态 
是 由 海 向 陆 变 薄 尖 灭 ， 显 示 出 海 侵 型 岩礁 特征 。 经 过 鹿角 珊瑚 的 瑞 、 氧 稳定 同位 素 测定 ， 
MIS2-5 期 的 特征 比较 明显 , 2、4 期 富 集 氧 的 重 同位 素 , 3、5 期 富 集 氧 的 轻 同 位 素 ， 三 孔 的 
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图 51 三 亚 湾 一 小 东海 一 带 钻井 位 置 图 
( 据 张 明 书 等 ，1990) 











图 52 三 亚 一 井 一 三 亚 三 井 柱状 人 前面 对 比 图 
《 据 张 明 书 等 ，1990， 略 有 补充 ) 
Qu 一 更 新 统 诺 江 组 ; Qi 一 上 更 新 统 早期 ， Q; 一 上 更 新 统 中 期 克 序 列 ; 


С-В, FARK 


与 碳 、 氧 稳定 同位 素 相 一 致 的 样品 ， 进 行 了 CaO, MgO, SrO, P:Os, Org (有 机 质 ) 
WE, 其 结果 反映 在 图 54 H, 除 СаО 含量 变化 幅度 小 , 曲线 特征 比较 平 直 ,MIS 各 期 反映 
得 不 够 明显 , 而 MgO. SrO, P.O; # Org, MIS 各 期 的 特征 与 氧 同位 素 曲 线 均 有 很 好 的 匹 
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图 53 三 亚 一 、 =, ЕЯ "O, ¿"C 曲线 图 

AC. SPREE PLO, 和 有 机 质 ， 与 相对 冷 期 旦 正 相关 ， 似 乎 与 冷 期 的 风 驱 上 升 流 密切 相关 。 

在 大 东海 碘 坪 上 ， 用 汽油 钻 获取 5 m 岩心 ， 地 表 是 礁 后 碎 悄 沉积， 岩心 序列 中 亦 为 珊 
瑚 骨 砾 组 成 的 确 后 相 沉 积 ， 具 有 上 细 下 粗 的 旋回 性 序列 ， 以 鹿角 珊瑚 所 进行 的 碳 、 氧 稳定 
FIRA СаО, MgO, SrO, P:Os, Org 测定 ， 其 综合 曲线 列 入 图 55， 其 特征 与 三 亚 一 井 、 
三 亚 二 井 、 三 亚 三 井中 上 部 可 以 对 比 ， 相当 MIS2-4, ЖЫ 3 期 特征 最 明显 。 西 沙 群岛 的 西 
石 一 井 、 西 永 一 井 和 西 水 二 井 ， 星 北 东 一 南西 向 分 布 在 石 岛 和 永 兴 岛 上 ， 三 孔 的 岩心 序列 
连 成 一 条 剖面 ， 晚 第 四 纪 地 层 和 礁 体 生长 发 育 演化 关系 非常 清楚 ,相当 MIS 期 的 礁 格 架 ， 
在 北 侧 ， 由 北 东 向 南西 尖 灭 ， 在 南 侧 ， 则 由 南西 往 北 东 尖 灭 ， 中 部 则 为 西 水 一 井 所 钻 获 的 
礁 泡 湖 沉积 ， 海 侵 型 双向 礁 格 架 特征 极为 明显 〈 图 56)。 西 石 一 井 风沙 -化 石 土壤 层 沉 积 序 
列 与 礁 后 沉积 序列 的 对 应 性 也 十 分 明确 ， 西 南 风 将 淘 湖 或 礁 后 砂 往 北 堆积 ， 而 北 东 向 盛行 
风 又 将 其 形成 沙丘 ， 不 断 加 积 、 筑 高 ， 从 而 形成 海拔 最 高 的 石 名 。 

晚 第 四 纪 礁 序列 研究 表明 ， 以 往 的 某 些 概念 ， 有 必要 重新 认识 和 进行 再 研究 。 

(1) 原生 礁 与 次 生 礁 问题 ， 建 议 只 用 礁 与 非 礁 的 概念 ， 因 为 过 去 所 叫 的 次 生 礁 ， 已 被 
证 明 为 非 礁 碳 酸 盐 沉积 物 , 其 组 成 物 几乎 都 是 生物 骨 悄 , 但 其 成 因 却 多 种 多 样 , 有 风 成 、 风 
暴 成 因 0， 风 驱 波浪 成 因 等 等 ， 属 于 非 成 礁 过 程 的 产物 ， 不 宜 纳入 礁 的 概念 。 

(2) 对 于 那些 真正 具有 礁 格 架 相 的 礁 体 ， 以 往 都 认为 是 湿 暧 期 的 典型 标志 物 之 一 的 慨 
Ж, 亦 需要 深化 和 发 展 。 若 将 这 一 概念 用 于 海 侵 型 的 礁 体 是 正确 的 ,而 对 于 海 退 型 的 礁 体 ， 
则 就 不 够 妥当 。 末 次 冰期 时 的 低 纬度 区 ， 暧 阶 成 礁 不 成 问题 ， 冷 阶 时 水 温 会 明显 降低 ， 盐 
度 亦 有 所 变化 ， 但 总 体 边 界 条 件 的 改变 ， 并 不 能 危及 表 瑚 礁 的 生长 ， 只 是 礁 格 架 的 增生 随 
海平 面 的 降低 而 向 海 伸延 。 这 种 不 同 气候 阶段 形成 的 礁 体 ， 其 标志 意义 是 完全 不 同 的 。 运 
用 礁 判 断气 候 环境 ， 需 先 弄 清 是 海 侵 型 还 是 海 退 型 ， 那 种 见 礁 就 是 暧 期 的 概念 ， 应 有 限制 
地 使 用 ， 或 改 为 只 要 见 到 海 侵 型 礁 体 ， 就 可 认定 是 暧 期 的 产物 ， 就 不 会 有 误 了 。 
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(3) 研究 表明 , 晚 第 四 纪 礁 序列 的 厚度 , 在 岸 
矿区 不 超过 20 m, MERER, 则 在 35 一 45 m 间 ， 
后 者 较 前 者 厚 一 倍 , 其 原因 是 岸 礁 为 单 向 礁 , 只 有 
单一 来 源 ,而 环 礁 是 双向 礁 , 双向 来 源 , 厚度 增 大 
一 倍 十 分 合理 。 

(4) 利用 夏 、 氧 稳定 同位 素 、 地 球 化 学 等 方法 
PRR SOC ENR, Tike RAH TR 
产物 都 没有 发 现 全 新 世 沉积 ， 而 利用 序列 中 的 生 
物 骨 悄 进 行 “C 年 代 测 定 ， 全 新 世 的 年 代 值 ， 会 延 
续 到 15—25 m 的 位 置 。 国 外 研究 者 几乎 毫 无 例外 
地 运用 单一 “C 年 代 测 定 法 标定 晚 第 四 纪 礁 序列 ， 
从 而 出 现 厚 大 的 全 新 世 沉积 ， 进 一 步 引 伸 就 使 礁 
序列 成 为 放大 的 沉积 记录 ,例如 大 堡礁 中 部 Brito- 
mart 确 的 序列 ， 全 新 世 厚度 为 19. 8—25.5 m (图 
57, 图 58)。 埃 尼 威 托 克 环 礁 的 晚 第 四 纪 序列 ， 采 
用 铀 系 法 测 年 ，5 个 钻 孔 岩 心 的 全 新 世 沉 积 厚度 ， 
最 大 者 亦 不 足 15 m (图 59, 图 60). 若 把 海南 岛 和 
西沙 礁 序列 中 的 生物 骨 悄 用 不 同 测 年 方法 的 测定 
值 与 之 比较 ( 表 20) ,它们 之 间 有 许多 相近 之 处 ,但 
都 与 碳 、 氧 稳定 同位 素 测定 值 及 其 曲线 所 反映 的 
时 限 要 年 轻 得 多 ， 到底 哪 一 种 结果 更 符合 客观 实 
际 ,值得 地 学 界 深化 研究 ,不 过 , 有 一 点 可 以 肯定 ， 
礁 序列 里 的 生物 骨 悄 , 已 不 是 原 地 埋藏 , 而 是 被 风 
Л, АЖ. BRR, MEM. 它们 在 死亡 后 ， 
曾经 多 次 与 海水 、 大 气 , 甚至 淡水 中 的 CO: 发 生 过 
交换 ， 其 年 经 化 是 无 疑 的 。 同 时 ， 由 于 交换 次 数 、 
交换 量 是 未 知 数 ， 现 有 校正 方法 不 足以 证 明 能 够 
判定 被 新 碳 污 染 的 最 。 这 些 生物 骨 必 未 经 胶结 成 
ж}, 仍然 保留 有 文 石 质 的 骨骼 成 分 , 是 因为 它们 始 
终 处 在 开放 的 干系 统 中 , M, tt S R kt Те 
与 直接 被 埋藏 者 的 封闭 系统 是 大 不 相同 的 ， 年 龄 
值 的 误差 是 会 很 大 的 ， 因 为 沉积 物 中 的 铀 在 搬运 
中 会 被 带 走 一 部 分 ， 放 射 性 同位 素 的 供给 随时 间 
不 是 恒定 的 , 同位 素 比值 也 是 变化 的 , 年 龄 测定 值 
必然 是 有 误 的 。 利 用 序列 中 的 生物 骨骼 进行 磁化 
率 和 碳 、 氧 稳定 同位 素 测定 , 相互 匹配 与 冰 岩 心 或 
深海 同时 段 剖 面 对 比 ， 应 当 是 可 行 的 方法 。 

在 澳大利亚 Ningaloo 礁 区 水 下 观察 发 现 ， 礁 
坪 表 层 活体 珊瑚 分 布 十 分 零星 ， 随 着 地 形 坡度 的 








三 并 地 球 化 学 曲线 图 
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№56 水 兴 岛 一 石 岛 钻 孔 剖面 图 
( 据 张 明 书 等 ，1990) 
1—Qh 2—0 3 一 Qi 5 4 一 Qi 5—07 6-9: Еа 


加 大 ,活体 珊瑚 和 伴生 生物 繁衍 增生 密度 加 大 ， 





而 且 随 着 水 动力 的 强 双 不 同 ， 珊 丙种 类 明显 不 “7 ir 
同 , 水 动力 弱者 , КИИНЕ ЖИ. 水 动力 条 | | 

件 强化 区 , 则 以 块 状 蓝 瑚 组 合 为 主 .这 些 现代 活 | элне» 
体 礁 格 架 的 深度 是 从 礁 坪 的 0 m ЕНИ) 5 m 
左右 ,是 以 确 坪 顶部 侵蚀 面 为 基础 的 ,它们 似乎 e о 
才 是 全 新 世 期 间 成 生 的 珊瑚 克 ， 侵 蚀 面 往 下 就 
是 上 述 各 地 克 序 列 的 顶部 ,南海 礁 、 大 堡礁 、 埃 
尼 威 托 克 确 都 属于 太平 洋 区 相同 时 限 的 礁 体 ， ||, ak A 
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Canna 
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理应 位 于 相近 的 深度 ， 目 前 这 种 参差 不 齐 的 状 wend 
况 是 不 合理 的 ,需要 采取 适宜 的 测 年 方法 ,进行 | L " 
同步 研究 。 \ 

(5) 晚 第 四 纪 礁 序列 中 的 事件 沉积 ， 同 样 MN a ак 
具有 频繁 的 冷 暧 期 交 蔡 更 登 ， 但 其 旋回 性 不 像 | кн š 
WRAY ER, 也 不 像 风 暴 沉积 | vm x ws ав] e 
旋回 那样 容易 识别 ， 原 因 是 没有 特定 的 沉积 构 |ne цо RE a o 
造 和 标志 层 .但 是 ,许多 有 标志 意义 的 现象 却 值 ЭМ š: = 
得 给 予 足够 的 关注 。 Но 布 里 托 马 特 礁 地 理 位 置 图 


@ 火 山 碎 悄 物 出 现 或 富 集 的 部 位 ， 需 判明 是 近 源 喷发 降落 还 是 远 源 河流 而 至 。 实 践 中 
在 剖面 序列 里 见 有 浮 岩 砾石 ， 而 区 域内 并 无 同类 岩浆 喷发 ， 则 可 证 明 是 远 源 河流 而 夹 。 若 
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图 60 меми Наа 


以 相对 冷 期 火山 活动 频繁 的 概念 来 看 ， 那 么 这 样 的 层 位 应 代表 温暖 气候 阶段 。 
@ 陆 源 碎 悄 沉 积 量 的 增多 与 减少 , 是 气候 -环境 变换 的 标志 物 ， 可 通过 对 这 些 碎 展 物 的 
粒度 、 成 分 、 搬 运 方式 去 判别 气候 -环境 条 件 。 
@@ 艳 酸 盐 化 层 的 出 现 ， 是 相对 冷 期 上 升 流 的 表现 ， 在 西沙 礁 区 晚 第 四 纪 沉 积 序列 中 反 
映 的 极为 明显 。 胶 磷 矿 沿 颗粒 问 院 分布， 具有 胶体 溶液 皮 帝 状 缠绕 的 特征 ， 而 且 旺 现 出 问 
隔 性 层 中 富 集 的 规律 ， 显 然 不 是 由 于 乌 次 淋 滤 成 因 。 
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@@ 上 细 下 粗 的 碎 悄 沉积 旋回 层 , 是 椎 序列 的 最 大 特点 , 旋回 层 之 间 都 被 侵蚀 面 所 分 隔 ， 
而 且 每 个 旋回 层 的 生物 骨骼 成 分 、 含 量 、 粒 径 大 小 都 不 尽 相同 ， 反 映 出 物 源 、 水 动力 条 件 
有 很 大 的 不 同 , 可 从 其 中 所 赋 存 的 有 孔 虫 种 属 的 生态 条 件 去 判别 水 温 条 件 , 进而 推导 气候 - 
环境 条 件 。 研 究 表明 ， 这 些 旋回 层 往往 是 相对 冷 期 的 产物 ， 而 侵蚀 面 则 代表 相对 暧 期 ， 也 
是 成 礁 期 ， 由 于 礁 体 的 迁移 性 特征 ， 使 平 剖面 上 见 不 到 交替 更 登 的 特征 。 

3. 晚 新 生 代 礁 序列 研究 

为 了 使 我 国 珊瑚 礁 序 列 的 事件 地 质 学 研究 进展 和 存在 的 问题 更 加 清楚 ， 将 以 往 研究 结 
果 和 部 分 新 材料 集中 起 来 , 综合 地 加 以 比较 分 析 , 纳入 本 书 , 不 仅 有 益 于 今后 的 深化 研究 ， 
也 有 助 于 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 研究 。 因 此 ， 将 西沙 群岛 三 口 200 m 以 上 的 钻井 和 南沙 的 
南 永 一 井 和 南 永 二 井 的 主要 序列 剖面 分 列 出 来 ， 从 中 可 以 看 到 它们 的 共性 和 特殊 性 。 现 按 
照 施工 先后 顺序 排列 如 下 : 

а) 西 永 一 井 ,1974 年 施工 , 这 里 公布 的 材料 是 1989 年 西部 石油 公司 提供 的 孔 深 4 一 
344 m КНМ НА, 每 个 样品 间隔 为 2 п, 由 作者 等 重新 进行 了 镜 下 物 相 分 析 , Це 
样 作 出 了 磁化 率 、 碳 氧 稳定 同位 素 和 多 项 地 球 化 学 分 析 (图 61， 图 62) 。 该 孔 岩 石 地 层 学 
研究 ， 孔 深 0 一 30 т 为 礁 后 碎 屑 沉积 ， 磨 蚀 较 剧 ， 图 度 高 ， 30 一 46 m HAIMA, 
RAE: 46—170 m 为 机 湖 相 粒 泥 灰 岩 或 泥 粒 灰 岩 ;170 一 344 m 白云 化 强度 不 等 的 沪 湖 相 
泥 粒 灰 岩 或 粒 泥 灰 岩 ， 绿 藻 、 红 涪 泥 悄 异 常 丰富 。 磁 化 率 数值 的 垂 向 变化 ， 有 明显 的 分 自 
性 ， 总 体 上 与 岩石 地 层 序列 一 致 ， 上 部 的 匹配 性 要 比 下 部 好 。 氧 同位 素 曲线 与 岩石 地 层 的 
区 配 性 要 比 磁化 率 高 ,而 磁化 率 曲线 与 氧 同位 素 曲线 之 间 的 相互 匹配 具有 明显 的 规律 性 , 即 
富 集 氧 的 重 同位 素 位 与 磁化 率 高 值 位 相对 应 ， 也 就 是 相对 冷 阶 位 ， 富 集 氧 的 轻 同 位 素 位 与 
磁化 率 低 值 位 对 应 , 相当 暖 阶 ,。 孔 深 174 m 处 开始 的 白云 石化 位 (也 是 冰期 终了 位 ), 在 磁 
化 率 曲线 上 反映 得 不 明显 ， 而 氧 同位 素 曲线 反映 得 极为 明显 。 

磁化 率 值 与 各 种 地 球 化 学 参数 之 间 的 对 应 关系 ， 亦 有 着 相当 明显 的 规律 性 .磁化 率 值 
高 , 钙 低 、 鱼 高 、 刍 高 、 磷 低 、 钙 / 铂 比 值 低 , 反之 亦 然 。 磁 化 率 曲线 与 电阻 率 曲 线 对 照 亦 
有 一 定 的 负 相 关 (图 63). 

磁化 率 信号 强 弱 变化 与 深度 和 成 岩 作 用 、 白 云 石化 并 无 明显 的 相关 性 ,而 与 沉积 物 中 
铁 含量 呈现 出 明显 的 正 相关 (图 64). 但 是 , 变化 幅度 并 不 是 非常 和 谐 ， 其 原因 可 能 取决 于 
铁 的 价 态 ， 若 是 三 价 铁 ， 则 比较 和 谐 ， 若 二 价 铁 高 ， 可 能 就 会 不 太 和 谐 。 

(2) 西 永 二 井 ，1984 年 施工 ,为 全 取 心 钻 孔 ， 孔 深 600. 02 m， 只 对 和 孔 深 400 m 以 上 的 
岩心 进行 了 系统 研究 ,岩石 地 层 划分 从 上 而 下 是 上 更 新 统 上 部 (Qi) ,位 于 孔 深 0~17.72 m, 
AWG HE ARR 上 更 新 统 下 部 (Qh), 位 于 孔 深 17.72 一 31. 36 m, 为 礁 格 架 相 灰 
岩 ， 属 于 海 侵 型 礁 体 ! 中 更 新 统 (Q:) ,位 于 孔 深 31.36~106 m, НИНА НЕ В 
层 沉 积 交 蔡 更 登 层 ， 局 部 出 现 磷酸 盐 化 层 ， 已 固 结 成 岩 ， 下 更 新 统 (Q), 位 于 孔 深 106~ 
180.52 т, ARIS MAIER ЖК, ЖЕ ЖН. ER КЕ BEER RE ГЕ, 上 新 统 
(Na), 位 于 孔 深 180. 52—377 m, HHRMA. 泥 粒 灰 岩 交互 层 , 白云 石化 普遍 ， 
中 新 统 《N,)， 位 于 孔 深 377 m МТ, 亦 为 深 汐 湖 相 沉积 ,白云 石 化 更 加 显著 。 

FLEE 0~400 m 礁 序列 全 岩 样 的 碳 、 氧 稳定 同位 素 分 析 和 地 球 化 学 参数 以 及 方解石 、 文 
A, 白云 石 X 光 衍射 定量 分 析 结果 显示 (图 65), 气候 波动 幅度 最 大 位 在 中 新 世 晚期 到 上 新 
世 末 和 末次 间 冰 期 以 及 末次 冰期 阶段 ， 各 种 地 球 化 学 参数 的 变化 异常 位 ， 与 岩石 地 层 划分 
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图 61 西 水 一 井 礁 序列 的 磁化 率 曲线 图 


的 界限 和 碳 、 氧 稳定 同位 素 的 高 ， 低 值 均 有 和 谐 的 匹配 。 第 四 纪 底 界 位 于 上 新 世 大 冷 期 之 
终了 位 ， 也 是 白云 石化 的 终了 位 ， 与 西 水 一 井 相 一 致 。 


西 永 二 井 礁 序列 


的 磁化 率 值 变化 幅度 相对 较 小 (图 66), 一 些 主要 界面 事件 位 置 ,与 碳 、 


氧 稳定 同位 素 曲 线 能 够 匹配 ， 但 远 不 如 西 永 一 井 那么 明显 。 目 前 对 于 生物 骨 导 碳酸 盐 沉积 
物 的 磁 参 数 变化 的 研究 ， 还 处 在 探索 阶段 ， 生 物 骨 骼 被 磁化 的 难 易 程度 ;同一 种 壳 居 在 成 
岩 作用 前 后 的 磁 学 行为 有 什么 异同 ， 在 缺乏 铁 磁性 矿物 的 生物 骨 悄 碳酸 盐 沉 积 物 中 ， 制 约 





磁化 率 值 变 化 的 机 制 


等 问题 尚 需 做 大 量 试验 研究 。 


(3) 西 琛 一 井 与 西 水 二 井 同期 施工 ， 孔 深 802. 17 m， 作 者 只 研究 了 孔 深 0~400 m 的 


岩心 序列 。 该 孔 岩 心 
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采取 率 高 ， 固 结 度 亦 高 ， 除 了 碳 、 氧 稳定 同位 素 和 地 球 化 学 参数 ， 方 
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图 62 西 永 一 井 礁 序列 的 3"O、6"C 曲线 图 


解 石 、 文 石 、 白 云 石 X 射线 衍射 定量 分 析 以 外 ， 还 进行 了 超 导 古 地 磁 测 量 和 全 岩 样 的 饱 同 
位 素 组 分 测定 。 同 时 ， 也 用 铀 系 、ESR 等 测 年 方法 进行 了 年 代 学 研究 ， 所 获得 的 年 龄 值 与 


现 有 地 层 划 分 方案 相 适 应 . N. 与 N, 的 分 界 准确 , 并 有 有 孔 虫 等 生物 地 层 学 的 依据 ( 张 明 书 
%, 1989, 1991). 


该 孔 岩石 地 层 学 划分 为 7 8, П 012.31 m, ЕАН, 全 为 生物 
BR, 文 石 质 骨骼 均 未 方解石 化 ; 12.31—16.91 m ЖЕРЕ НБН. IEE 
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图 63 西 永 一 井 磁 化 率 与 地 球 化 学 参数 曲线 对 比 图 
( 据 张 明 书 等 ，1994) 
Te 一 电阻 率 曲线 ! Afx 一 磁化 率 曲线 
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Mea ИЖ Jaku ажа 
(RHA. 1994) 
砾石 沉积 , 文 石 质 骨骼 大 多 未 方解石 化 ; 16. 91 一 30. 6 m. К Е ЖЕЕ К+. 珊瑚 
垂 向 增生 明显 ， 文 石 转化 为 方解石 ;! 30.6 一 98. 36 m ВИННИ, ИНН, 
98. 36—179.5 m， 礁 后 相 泡 湖 沉积 的 泥 粒 灰 岩 、 颗 粒 岩 及 粒 泥 灰 岩 等 ; 179. 5~319. 05 т. 
BMH. 党 灰 岩 普遍 ,可 见 多 层 红 灌 石 灰 岩 , 普遍 白云 石化 , 强 弱 交 替 变 化 ; 319. 05 
一 400 т, ЙИНЕ КҮНЕ КН. ARAL Ee. 

该 孔 礁 序列 的 全 岩 样 碳 、 氧 稳定 同位 素 和 地 球 化 学 参数 、 方 解 石 、 文 石 、 白 云 石 X 射 
线 衍 射 定量 分 析 结 果 ， 相 互 匹配 的 十 分 和 谐 〈 图 67) 。 氧 的 重 同位 素 富 集 位 与 低 钙 、 高 镁 、 
高 有 机 质 相 对 应 。 碳 酸 钙 含有 量 的 旋回 性 变化 与 氧 同位 素 轻 、 重 同位 素 值 旋回 性 的 变化 相 匹 
配 ， 是 古 海洋 环境 条 件 的 反馈 。 西 沙 珊 瑚 礁 区 克 序 列 中 虽然 没有 陆 源 碎 悄 加 入 ,但 并 不 排 
除 陆 源 碎 悄 物 的 稀释 作用 ， 太 平 洋 型 碳酸 盐 旋回 在 冰期 时 碳酸 钙 含 量 增高 ， 而 该 序列 显示 
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图 66 西 水 二 井 磁化 率 曲线 图 
出 冰期 碳酸 钙 含量 降低 ， 很 可 能 与 邻近 大 陆 ， 使 边缘 海 海水 性 质 有 别 于 大 洋 水 有 关 。 礁 沉 
积 物 是 浅水 环境 产物 ， 其 碳酸 钙 含 量变 化 与 碳酸 钙 溶 解 作 用 关系 不 大 ， 而 作为 各 种 生物 肯 
ROR, HAMS EAR, PARRA SE Rate KR. М, ae 
序列 中 碳酸 钙 含 量变 化 能 够 提取 出 古 海洋 条 件 演化 的 信息 。 此 外 ， 海 水 中 СО, 的 溶解 度 与 
温度 成 反比 , MERE, СО, 的 溶解 度 降低 , 反之 则 升 高 , 溶 于 海水 中 的 СО, 能 产生 碳酸 ， 
并 可 解 离 为 HCO; 和 CO3 两 种 络 阴离子 .因此 ,溶解 正在 海水 中 是 以 CO,、.HCO; Я СОР 
三 种 不 同形 式 存在 ， 而 三 种 形式 溶解 碳 的 含量 、 总 溶解 量 与 温度 、 压 力 和 pH 值 密切 相关 。 
温度 升 高 将 增加 各 种 CO, 的 反应 速度 , 同时 也 减少 海水 中 气态 CO: 的 溶解 度 ; 温度 降低 则 
会 使 CO: 的 反应 速度 减缓 ,增加 海水 中 气态 CO, 的 溶解 度 。 海 水 pH 值 的 变化 ， 对 溶解 瑞 
的 形成 有 明显 的 制约 关系 。 高 pH 值 有 利于 形成 HCO; MCO, ME pH 值 有 利于 形成 
НСО; 和 CO:， 而 碳酸 钙 的 沉淀 需要 COS Ca 的 结合 。 处 在 开放 系统 的 西沙 礁 区 ， 在 
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冰期 或 相对 冷 阶 , 表层 海水 温度 降低 , 盐 度 增高 ,pH 值 降低 , 使 进入 生物 骨骼 中 的 钙 离 子 
降低 ， 总 体 碳酸 钙 含 量 也 就 必然 降低 。 而 则 冰期 或 相对 暧 阶 ， 表层 海水 温度 升 高 ， 盐 度 降 
低 ，pH 值 增高 ， 进 入 生物 骨骼 的 钙 离子 增加 ， 兢 酸 钙 含量 增高 也 是 必然 的 〈 张 明 书 等 ， 
1992)。 因 此 , 利用 碳酸 钙 含量 变化 可 以 大 致 判断 西沙 礁 区 的 气候 变化 状况 , 至 于 能 否 适用 
于 其 他 礁 区 尚 有 待 研究 。 镁 含量 与 钙 为 互补 关系 ,MgO/CaO 比值 亦 可 反映 气候 演化 状况 。 

西 琛 一 井 礁 序列 的 磁性 地 层 学 研究 表明 (图 68) , 礁 序 列 的 天 然 剩 余 磁 化 强度 比 预想 的 
要 高 得 多 , 可 达到 107 Oe, 非 超 导 磁 力 仪 亦 可 进行 测定 。 西 琛 一 井 磁化 率 值 变化 异常 位 , 与 
西 永 一 井 和 西 永 二 井 大 致 相 适应 ， 但 变化 幅度 小 。 测 定 出 的 4 个 极 性 时 与 岩石 地 层 学 和 氧 
同位 素 曲 线 划分 的 地 层 界限 ， 除 了 第 四 纪 底 界 有 所 不 同 外 ， 其 他 均 相 吻 合 。 该 孔 第 四 纪 底 
界 原 划 分 在 孔 深 210 m 处 ,是 根据 Globorotalia truncatulinoides 在 全 球 的 出 现 位 而 定 的 。 磁 
性 地 层 学 测定 结果 ， 松 山 极 性 时 的 底 界 ， 亦 即 与 高 斯 极 性 时 的 分 界 位 在 179.5 m 处 ,恰恰 
是 白云 石化 作用 消失 位 , 这 个 层 位 在 西 永 一 井 、 西 永 二 井 都 很 稳定 , 极 易 对 比 , 而 Globoro- 
talia truncatulinoides 在 全 球 的 出 现 位 并 不 稳定 ， 最 高 可 达 奥 社 威 事件 中 部 、 底 界 ， 亦 可 出 
现 更 下 的 部 位 ,同时 , 西 琛 一 井 原 鉴 定 层 位 重新 取样 复查 , 并 未 发 现 Globorotalia truncatuli- 
noides, Wit, 将 西沙 海域 第 四 系 底 界定 在 白云 石化 终了 消失 位 是 合适 的 。 利 用 ESR Ge > 
法 测 年 的 结果 ， 第 四 系 序列 中 的 6 个 结果 ， 普 遍 较 实际 年 代 要 偏 新 ， 上 新 世 底部 年 代 测定 
值 为 4090ka, 中 新 世 顶 部 年 代 值 为 4520ka, 亦 明显 偏 低 。 西 琛 一 井 礁 序列 锡 同 位 素 是 在 孔 
深 0~330 m 区 间 进 行 的 ， 共 测定 了 164 个 样品 ， 平 均 0. 5 m/ 个 样品 ， 旬 同位 素 组 分 均 大 
于 0.70905， 主 要 变化 在 0. 70910~0. 70950 之 间 ， 极 端 值 分 别 为 0. 70979 和 0. 70906。 总 
体 数值 高 于 D. А. Hodell et al. ， 根 据 DSDP519. 588. 590. 607 孔 浮游 有 孔 虫 样品 所 做 的 
8Ma 以 来 的 锡 同 位 素 测定 值 , 然而 从 其 4Ma 以 来 的 变化 趋势 和 大 的 转换 位 来 看 , 却 是 相近 
的 (图 69) ( 表 21)。 其 特征 是 : 

CD 上 新 世 期 间 趋势 线 陡 直 ， 变 化 幅度 甚 小 ; 

加 进入 第 四 纪 以 后 ， 出 现 波动 ， 随 着 时 代 的 变 新 ， 波 动 越 来 越 大 ， 尤 以 晚 更 新 世 波动 
幅度 最 大 

ORT RA EA. RCRA A, 极端 数值 转换 位 ,都 是 全 球 性 气候 变化 位 ， 
相对 冷 期 富 集 "Sr， 而 相对 暧 期 富 集 *Sr; 

@@ 和 白云 石化 和 成 岩 作 用 似乎 并 不 能 改变 锣 同 位 素 组 成 〈 从 SrO 十 MgO/CaO НАБ 
同位 素 曲 线 的 不 相关 可 以 看 出 ); 

加 锯 同 位 素 组 成 的 变化 与 SrO/CaO 比值 呈现 出 正 相 关 , 变化 趋势 亦 十 分 相近 。 表 明生 
DAP Sr 含量 高 时 ， 就 更 加 富 集 "Sr， 反 之 亦 然 。 

锯 同 位 素 组 成 上 的 转换 和 频繁 变动 , 多 被 认为 是 青藏 高 原 隆 升 ,加剧 山脉 的 风化 作用 ， 
大 量 陆 源 物质 进入 海洋 ， 影 响 锣 同 位 素 组 成 。 西 琛 一 井 礁 序列 锣 同 位 素 组 分 的 变化 ， 高 值 
区 集中 在 末次 间 冰 期 ， 从 前 述 晚 第 四 纪事 件 沉积 作用 来 看 ， 末 次 间 冰 期 期 间 的 风暴 沉积 作 
用 频繁 , 而 且 是 推进 到 陆 区 甚 远 的 风暴 流 作用 , 风暴 流 返 回 海洋 时 带 回 的 大 量 陆 源 物质 , 改 
变 了 原先 的 海水 成 分 , LETRA. 富 集 了 "Sr。 南海 碳酸 盐 旋回 之 所 以 不 是 太平 洋 型 模 
式 而 与 大 西洋 型 模式 相同 的 问题 ， 也 就 迎刃而解 了 。 

(4) 南沙 群岛 的 南 水 一 井 由 中 国 科学 院 南 沙 综合 科学 考察 队 组 织 施工 , 于 1990 年 5 月 
22 日 ~6 月 23 日 完 钻 ， 终 孔 孔 深 152. 1 m; RK HSR- HEFER E, 两 
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Hes 西 琛 一 井 磁性 地 层 综合 柱状 图 


( 据 张 明 书 等 ，1996) 
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表 21 #miR—33t8F t Rimas 
ws | 深度 /m | ase | "sese sus | BB 
XCSr-1 0.10 0.49 0.70955 0.70915 7 
XCSr-2 1.70 0.03 0.70922 0.70923 8 
XCSr-3 360 | 0.52 | 0.70957 0.70921 | + 
XCSr4 460 | осот | 0.70925 0.70919 | 5 
XCSr-5 6.00 一 0.14 0.70910 0. 70916 10 
0.07 0. 70925 0. 70932 6 
0.11 0. 70928 0. 70916 9 
0.34 | 0.70988 0.70950 | 10 
0.04 0. 70923 0. 70939 8 
0.10 0. 70927 0. 70924 9 
0.28 0. 70940 0. 70930 9 
0.34 0.70944 0.70921 | 8 
0.0 | 0.70920 0.70934 | 10 
0.47 0. 70953 0.70936 | 10 
о | 0.70951 0.70940 | 7 
0.34 0.70944 0. 70919 | 6 
0.27 0. 70939 0. 70927 4 
0.39 0. 70948 0. 70927 3 
0.38 0. 70947 0. 70934 1 8 
0. 24 0. 70937 0. 70957 z 8 
0.34 0. 70944 0. 70926 6 
0. 24 0. 70937 0. 70941 3 
0.62 | 0.70964 отон | 6 
0.17 0. 70932 0. 70968 5 
0.34 | 0.7094 0.70939 | 8 
0.20 | 0.70934 0.70917 | 6 
0.30 0. 70941 0. 70920 LE- 
0.25 | 0.70938 0.7091 [$ 
0.51 | 0.70956 0.70935 | 8 
XCSr-30 35.30 —0.13 0.70911 8 0. 70924 8 
XCSr-31 36.70 —0.01 0. 70919 9 0.70958 | 8 
XCSr32 | 38.30 | ож | отом | 10 0.70979 | 7 
XCSr33 | 40.00 | 00 | 0.70023 | 7 0.7091 | 8 
XCSr-34 41.50 | 0.03 0. 70922 7 0. 70943 | 10 
XCSr-35 43.00 0.13 0. 70929 9 0. 70921 6 
XCSr-36 44.50 0.01 0. 70921 8 0. 70910 4 
ХС3г-37 | 45.50 | 0.45 | 0.10552 | в 2.7010 | a 
XCSr-38 48.00 0.0 0. 70920 8 0. 70918 8 
ХС5г-39 | 49.50 | 0.08 | 0.7096 | 4 0.70913 | 2 
XCSr-40 50.80 | 0.16 0.70931 7 0.70914 7 
XCSr-41 52. 80 0.06 0. 70924 7 10907 10 
125 






























































































































































































































































в 号 | 深度 /m | arse | ses z: 样 号 | BK/m | arses | rsr/wsr | zx 
XCSr-83 134.04 | —0.17 | 0.70908 6 | ХСѕг-124 | 226.50 6.17 0.70932 | 6 
XCSr-84 139.00 一 0.01 0.70919 3 ХС$гс-125 221.50 —0.04 0.70917 7 
XCSr-85 142. 00 0. 06 0. 70924 6 ХС$:-126 235. 00 0.11 0. 70928 5 
XCSr-86 144.50 0.17 0. 70932 6 XCSr-127 246.00 0.07 0. 70925 5 
XCSr-87 146.00 0.69 0.70969 7 XCSr-128 242.00 0.0 0. 70920 4 
XCSr-88 148. 00 — 0. 06 0. 70916 8 XCSr-129 244.00 —0. 03 0. 70918 9 
XCSr-89 | 160. 00 一 0.13 0.70911 s XCSr-130 247. 20 0.24 0.70937 7 
XCSr-90 | 167. 20 一 0.01 0. 70919 7 XCSr-131 249.00 0.16 0.70931 7 
XCSr-91 169.00 0.21 0. 70935 6 XCSr-132 250. 00 0.17 0. 70932 4 
XCSr-92 171.00 T — 0. 04 0. 70917 8 XCSr-133 251.70 0.03 0. 70922 7 
XCSr-93 173.00 一 0.08 0. 70914 8 XCSr-134 255.50 0.04 0. 70923 £ 
xesr-94 | 175.00 | —0.03 | ozons | 7 | xcsr 070917 | 6 
XCSr-95 177.00 0.23 0.70936 6 XCSr- 0.70927 学 
XCSr-96 | 179.00 | —0.% | 0.7096 | 9 0.70929 | 8 
XCSr-97 181.00 0.18 0. 70933 4 0. 70928 6 
XCSr98 | 183.00 | ом | 0.70930 | 6 0.70928 | 4 
XCSr99 | 184.60 | —0.01 | 0.7009 | 6 0.70935 | 6 
XCSr-100 186. 00 0.11 0. 70928 7 0. 70918 10 
XCSr-101 188.20 0.18 0.70933 8 0.70931 1 
XCSr-102 190.50 0.17 0.70932 4 0. 70919 6 
XCSr-103 | 192.50 | 0.39 | 0.70008 | 6 0.70927 | 4 
XCSr-104 194. 50 0.47 0. 70953 8 0. 70914 6 
Xcsr105 | 196. 00 0.52 0. 70957 4 0.70938 5 
XCSr-106 197. 60 —0. 08 0. 70914 7 0.70940 5 
ХС5єло? | 199.20 | 008 | 0.70925 | 6 0.70937 | 7 
XCSr-108 | 201. 00 0.03 0. 70922 XCSr-149 301.30 0.31 0. 70942 9 
XCSr-109 | 203. 00 0. 30 0. 70941 6 XCSr-150 307.50 0.18 0.70933 5 
ХС$г-110 206. 00 一 0.01 0. 70919 9 XCSr-151 309.00 0.42 0. 70950 8 
XCSr-111 | 208.00 | 0.06 | 0.7094 | 4 | xCSr-152 | 310.00 | 035 | 0.70935 | 7 
XCcsrll2 | 210.00 | —o. | 0.70013 | a | хсзглзз | 31.00 | 00 | 0.70926 |2 
XCSr-113 211. oo | 一 0.14 0. 70910 | 9 XCSr-154 316.00 0.01 0. 70921 8 
XCSr-114 211. 50 0.38 0. 70947 6 XCSr-155 319.10 0.25 0.70938 T 
XCsrlls | 213.00 | 0.06 | олом | 7 | XCSr1s6 | 319.30 | 0.65 | 0.70966 | э 
ХС$г-116 214.00 T 0.70915 3 XCSr-157 319.50 0.47 0.70953 4 
XCSr-117 i 214. 50 0. 70924 8 XCSr-158 320.00 T —0.20 0.70906 6 
XCSr-118 | 216.00 . 0.70958 | 4 | ХС3г-159 | 322.00 | —o.14 | 0.70910 | 4 
ХС$г-119 218.00 0. 04 0. 70923 5 XCSr-160 324.00 0.30 0.70941 4 
XCSr-120 220. 00 0. 35 0. 70945 6 XCSr-161 325.66 . 08 0. 70926 8 
ХС$г-121 222.30 一 0.14 0. 70910 S IXCSr-162 RA} 325.56 0.14 0. 70930 7 
ХС$г-122 | 223.00 —0. 03 0. 70918 | 8 |XCSr-163 Ж) 326.00 0.31 0.70942 8 
xcse-12s | 225.50 | озг | ooms | э | жесты | 330.00 | озо | отомчв | в 











“标准 海水 ”Sr/wSr= 0.70920 ( 据 H. Elderfield, 1986) 
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图 70 南 永 一 井 地 层 柱状 图 
( 据 中 国 科学 院 南沙 综合 科学 考察 队 ，1992) 
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孔 相 距 100 m， 南 永 二 井 偏 南 ， 更 接近 礁 缘 , ЛЯ 413. 69 т, EHF 1994 年 6 一 7 月 。 南 
永 一 井 、 南 永 二 井 的 施工 和 研究 成 果 (中 国 科学 院 南沙 综合 科学 考察 队 ， 1992; RRB. 沙 
庆 安 、 郭 丽 芬 等 ， 1997)， 不 仅 扩大 了 我 国 礁 序 列 的 研究 范围 , 而且 也 使 西沙 确 序 列 与 南沙 
礁 序 列 的 相互 比较 成 为 可 能 。 

南 永 一 井 礁 序 列 的 岩石 地 层 学 、 磁 性 地 层 学 和 碳 、 氧 稳定 同位 素 地层 学 测定 结果 (图 
70、 图 71), 与 西沙 礁 序 列 孔 深 200 m LL EEK. 0 一 17. 3 m УЖЕ, HNC. 
铀 系 测 年 结果 定 为 全 新 世 ， 氧 同位 素 曲线 表明 ， 该 段 明 显 富 集 氧 的 重 同位 素 ， 显 然 是 末次 
冰期 的 特征 , 同样 应 归属 于 晚 更 新 世 吻 期 17. 3—32 m 总 体 富 集 氧 的 轻 同位 素 。 有 礁 格 架 
灰 岩 出 现 , 应 是 末次 间 冰 期 的 位 置 。 布 容 正 极 性 时 的 底 界 在 97.8 m 处 , 与 西 琛 一 井 礁 序列 
几乎 相同 。 地 质 历史 中 白云 石化 终了 位 〈 从 序列 的 自 上 而 下 看 是 初 现 位 ) 位 于 孔 深 142 т, 
比 西 琛 一 井 拍 高 了 37. 5 m, 表明 上 新 世 冰 期 时 ,南沙 海域 风 驱 作用 弱 ,， 侵蚀 速率 低 ， 产物 





图 71 南 水 一 并 全 涯 碳 、 氧 稳定 同位 案 曲 线 图 
《 搭 中 国 科学 院 南沙 综合 科学 考察 队 ，、1992) 
地 层 划分 为 本 书 作者 提供 讨论 的 意见 
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保存 几率 高 ， 礁 湖水 深 小 。 这 一 位 置 应 代表 第 四 系 的 底 界 。 南 水 二 井 磁性 地 层 学 测定 结果 
在 孔 深 142—152 m 处 与 南 永 一 井 恰恰 相反 ,由 原先 的 正极 性 ， 变 成 了 负极 性 〈 图 72)， 不 
知 何以 如 此 ? 南 永 二 井 152 m 以 下 至 终 孔 未 再 进行 序列 的 碳 、 氧 稳定 同位 素 测定 ， 却 从 和 孔 
深 135. 537-413. 69 m X E], LA 1 m 的 间距 连续 取样 , 进行 25 个 元 素 的 等 离子 光谱 分 析 , 从 
而 使 深部 对 比 带 来 一 定 的 困难 。 

4. RF RRA 

М.Р. ЕВО, 曾 明确 指出 “每 一 个 地 质 时 期 都 有 它 自己 形成 这 个 阶段 
的 特有 的 动物 群 ”(1979) ， 并 未 包含 植物 。 思 今 为 止 ， 尚 未 见 到 植物 成 砚 的 专题 论述 ， 但 
文献 中 涉及 沁 礁 者 甚 众 ,在 时 代 上 为 晚 震 旦 世 RIE. SHH, 1995). Re BRT. 
1996) 〈 叶 俭 等 ，1996)、 奥 陶 纪 GHW. 1996). BRI (HME, 1996). Poe 
( 杜 担 华 ，1996)。 但 是 ， 没 有 一 位 作者 闹 述 过 菩 类 成 太 的 依据 和 营造 格 架 的 条 件 ， 而 大 多 
数论 述 者 都 把 注 悟 层 石 , ЕЕ ЕЛИ Py MR. 甚至 把 淡水 湖泊 的 流 类 堆积 体 亦 视 为 礁 。 西 沙 、 南 
沙 群 鸟 态 序 列 里 ， 在 环 礁 溜 湖 相 沉积 中 ， 常 可 见 到 沾 类 富 集 段 ， 有 人 竟 也 称 其 为 砍 体 ， 以 
这 种 概念 论述 礁 体 ， 像 澳大利亚 沙 克 湾 中 的 涪 登 层 石 区 ， 就 是 一 个 启 礁 。 

生物 确 是 热带 海域 浅水 环境 的 特殊 碳酸 盐 堆积 体 ， 是 靠 造 礁 生物 的 自身 营造 作用 形成 
的 ， 与 形成 时 的 海平 面 变化 相 适应 。 造 礁 生 物 都 是 海洋 动物 ， 并 非 海洋 植物 。 

前 察 武 纪 的 蓝 绿 薄 ， 是 一 种 单 细胞 植物 ， 虽 然 有 很 强 的 繁殖 力 ， 但 自身 并 不 分 沁 钙 质 
骨骼 ， 它 是 以 一 层 层 繁殖 ， 形 成 注 毯 、 捕 集 、 粘 结 水 体 的 悬浮 微粒 层 ， 新 的 苔 再 在 其 上 形 
RRE, REMER, 往返 循环 , 形成 吗 登 层 石 ， 在 总 体形 态 上 可 能 有 凸 起 的 外 轮廓, 但 
与 成 礁 的 过 程 完全 不 同 。 显 生 宙 以 来 的 菩 登 层 石 ， 灌 泥 丘 的 形成 过 程 大 致 也 是 如 此 ， 不 能 
称 其 为 确 体 ， 它 们 与 海平 面 变化 并 不 相 适应 ， 都 是 在 潮 坪 带 ， 没 有 礁 格 架 。 红 洛 能 够 分 这 
ЭД, ИЖ, ЖИНЕП, ， 是 重要 的 附 丽 生物 ， 但 自身 营造 不 出 独立 的 格 架 ， 也 不 
能 独立 成 为 礁 体 。 因 此 ， 应 当 明确 ， 造 礁 生 物 应 为 动物 ， 植 物 不 能 造 礁 ， 泽 礁 一 词 应 当 废 
я. 


130 


第 四 章 ” 晚 第 四 纪 海 平面 变化 
第 一 节 É 述 


海面 是 大 气 图 与 水 圈 的 分 界面 ， 是 一 个 动态 面 ， 由 于 波浪 、 潮 汐 、 潮 波 和 风 驱 作用 强 
度 、 方 向 的 不 同 ， 各 个 海域 的 海面 高 度 并 非 是 划一 的 ， 因 此 也 就 不 可 能 是 一 个 平面 。 以 往 
所 谓 的 海平 面 升降 变化 ， 是 一 种 人 为 的 ， 理 想 的 面 ， 用 以 界定 一 个 海域 的 水 准 面 。 海 面 升 
降 运动 只 不 过 是 天 -地 - 生 环 境 系统 中 的 一 个 ,历史 时 期 的 海洋 都 不 复 存在 , 何 谈 海面 升 
降 变 化 .实际 上 ,海面 变化 研究 导 源 于 冰川 理论 
的 提出 。 

从 19 世纪 中 叶 开 始 的 全 球 冰 量 估算 ,成 为 
冰川 型 海面 变化 的 依据 .曾经 流行 的 冰期 时 , 冰 
盖 的 扩大 , 海面 下 降 ; 而 间 冰 期 时 , ЖЕНЕ 
小 ,海面 上 升 ,就 是 海面 变化 定性 研究 的 理论 基 
础 。 БЖ, MRC 年 代 测 定 方法 的 出 现 ， 以 海 
面 遗 迹 标志 的 高 程 和 年 代 标定 做 出 海面 相对 变 
化 曲线 是 广泛 也 是 最 传统 的 研究 方法 ， 也 就 是 
海面 变化 从 定性 到 定量 研究 的 阶段 。 这 种 定量 
研究 围绕 Fairbridge (1961) 提出 的 6ka 来 海面 
振荡 说 和 以 Shepard (1964) 为 代表 的 连续 上 升 
说 以 及 Fisk (1951) 的 3. бка 以 来 海面 稳定 说 ， 
掀起 了 一 个 海面 变化 研究 热潮 (图 73)。 自 从 
Steinen et al. (1973), Bard et al. (1990) 提 
出 一 个 巴巴 多 斯 的 海面 变化 模式 ，Aharon 
《1984) 提 出 巴布亚 新 几内亚 洪 因 半岛 的 海面 变 
RR, HFFA MICRA ERE (Aharon & 
Chappell，1986)， 似 乎 就 成 了 晚 第 四 纪 海 面 变 
化 的 固定 模式 。 然 而 ,无 论 从 据 以 判断 海面 的 遗 
迹 或 者 是 巴巴 多 斯 \ 巴 布 亚 新 几内亚 模式 ,都 存 73 世界 各 地 全 新 世 海面 变化 曲线 














在 着 许多 不 确定 的 因素 ， 也 有 很 多 疑问 。 п. бане ишн шо 
以 突 发 性 小 面 标志 去 标定 全 球 一 致 性 的 海面 变 күлгө тоо иквн то" 
化 ， 其 结果 会 如 何 呢 !1? 1969)，4 一 美国 佛罗里达 (Soholl et al. 1969); 5 一 


近年 来 ， 沿 海地 区 人 口 密度 增 大 ， 工 业 排 ” 密 克 罗 尼 西亚 Boom, 1970)，6 一 平均 曲线 (Shepard, 
Ж. KAF CO, 浓度 的 增高 ， 人 为 因素 引发 的 ”1963)， 7 一 荷兰 (Jelgersma, 1961); 8 一 百慕大 群岛 
地 面 沉降 和 海水 入 侵 ,风暴 、 巾 风灾 害 等 环境 问 Чеш) 
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题 日 趋 严重 ， 地球 表 层 气候 变 暧 ， 海 面 快速 增高 ， 今 后 百年 内 海面 将 上 升 1 m 的 概念 ， 引 
发 出 许多 危机 感 , 特别 是 那些 沿海 地 势 偏 低 的 国家 , 似乎 是 在 动 难 逃 。 然 而 , 全 球 近 200 个 
验 潮 站 的 百年 记录 , 海面 上 升 速率 却 不 会 超过 20 cm/100 a, 因此, 正确 认识 晚 第 四 纪 期 间 
的 海面 变化 规律 ， 显 得 格外 重要 。 准 确 进 行 海面 遗迹 的 鉴别 与 标定 ， 更 是 建立 这 种 变化 规 
律 的 基础 ， 无 论 采用 什么 样 的 计算 方程 ， 或 者 采用 什么 样 的 模拟 计算 ， 都 离 不 开 这 些 最 基 
本 的 标定 数据 。 本 书 对 国内 外 以 往 一 些 用 作 海面 遗迹 的 产物 ， 提 出 了 一 些 不 同 的 意见 ， 也 
对 我 国 晚 更 新 世 海 侵 问题 提出 了 质疑 。 

晚 第 四 纪 全 球 性 海面 变化 必须 与 晚 第 四 纪 沉 积 产物 能 够 相 匹 配 ， 也 只 有 在 全 球 那些 环 
境 标志 明确 ， 沉 积 地 质 序列 清楚 ， 定 年 方法 和 数据 可 靠 的 剖面 上 ， 建 立 合理 的 全 球 性 一 至 
的 海面 变化 曲线 ， 才 比较 能 够 符合 客观 实际 。Marner (1971) 提出 的 不 相等 海面 变化 或 大 
地 水 准 面 海面 变化 ， 可 以 相差 数 十 米 ， 甚 至 可 达 180 m (新 几内亚 与 马尔 代 夫 岛 之 间 )、 并 
认为 历史 时 期 时 有 出 现 。 若 以 这 种 理论 为 前 提 ， 今 后 海面 变化 还 可 以 预测 吗 ? 我 国 全 新 世 
海面 变化 所 依赖 的 数据 ， 不 仅 大 多 数 产物 的 成 因 标定 有 误 ， 而 且 使 用 的 定年 方法 不 妥 ， 任 
何以 这 种 数据 为 前 提 的 理论 与 方法 ， 也 必然 是 与 客观 实际 相悖 的 。 


第 二 节 ”海面 遗迹 的 鉴别 与 标定 


海面 变化 的 类 型 可 以 分 出 全 球 一 致 型 和 区 域 突 发 型 ， 海 面 遗 迹 同 样 应 有 其 相 适 应 的 标 
志 ， 两 者 的 标定 方法 亦 不 能 雷同 。 由 于 不 同 环境 可 以 出 现 相似 的 产物 ， 区 域 突 发 型 海面 变 
化 可 以 拥有 全 球 一 致 型 海面 变化 的 组 分 ， 若 不 加 以 鉴别 和 标定 ， 那 么 相互 混淆 ， 就 不 可 能 
得 出 真正 的 变化 规律 。 

国内 海面 变化 研究 最 具 代表 性 的 著作 有 《全 球 海面 变化 》( 赵 希 涛 、 杨 达 源 等 ，1992)， 
书 中 引述 了 Badyukon (1986) 的 主要 古 海岸 指示 物 和 它们 的 相互 关系 图 , 并 参照 O. Van de 
plassche (1986) 在 《海面 研究 》 一 书 中 所 作 的 遗迹 分 类 ， 提 出 了 两 种 标志 类 型 ， 其 一 是 生 
HIRE, ЖАШТА, MER, ER, ATER MAA, MIRER, л 
亮 堆积 和 软体 动物 EMR, ERED, Mae 10 个 亚 类 ; MOMS, 
分 出 海滩 岩 、 泥 炭 、 碳 酸 盐 岩 、 海 岸 带 的 堆积 沙 体 ， 海 蚀 档 穴 和 海蚀 平 台 5 个 亚 类 。 

海 相生 物 组 合 ， 无 论 是 微 体 古生物 化 石 或 者 是 大 个 体 化 石 组 合 ， 它 们 都 有 各 自 的 生态 
条 件 和 特定 的 环境 ， 其 标志 意义 是 明确 的 。 但 是 ， 在 使 用 时 ， 必 须 把 握 住 一 个 前 提 ， 那 就 
是 必须 是 在 原 地 直接 埋藏 或 因 环境 条 件 变化 而 死亡 后 被 埋藏 ， 在 封闭 条 件 下 保存 ， 具 有 原 
地 原生 态 特征 。 这 样 的 层 位 标高 和 壳 体 的 "'C 年 代 ， 能 够 用 以 标定 全 球 性 一 致 的 海面 位 置 
至 于 那些 埋藏 后 重 又 被 各 种 因素 搅动 、 破 坏 、 改 造 再 沉积 下 来 的 各 类 海 相生 物 壳 体 ， 即 使 
其 外 形 仍 很 完整 ， 像 有 孔 虫 、 介 形 虫 等 微 体 古 生物 壳 体 , 也 不 能 代表 其 原先 的 生活 环境 , 且 
与 新 瑞 的 污染 严重 ， 既 无 环境 标志 意义 ,也 不 适合 用 作 "C 年 代 测定 的 材料 。 例 如 渤海 湾 西 
上 岸 的 贝壳 担 ， 是 一 种 富 含 贝 类 壳 体 的 堆积 物 ， 其 中 既 有 牡 蚌 、 双 壳 类 ， 亦 有 腹 足 类 ， 大 多 
是 原先 生活 在 潮 间 带 的 种 属 , 经 风暴 作用 搬运 , 大 化 石 远离 原先 生活 区 磨 亿 破碎 成 碎片 , 而 
挟 带 的 有 和 孔 虫 或 介 形 虫 等 微 体 化 石 由 于 个 体 小 、 重 量 轻 ， 磨 损 可 以 很 轻微 ， 尽 管 它 们 都 是 
原先 淘 间 带 的 产物 ， 却 不 能 再 代表 滨海 环境 ， 更 不 能 作为 古 海岸 线 的 标志 物 来 使 用 ， 只 能 
成 为 突 发 性 海面 变化 的 产物 ， 代 表 着 海水 一 度 到 达 过 这 里 。 
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珊瑚 礁 与 非 礁 沉积 物 有 着 严格 的 区 分 ， 物 源 来 自 珊瑚 礁 的 非 礁 沉 积 物 ， 不 能 成 为 海面 
高 度 判别 的 依据 。 原 生 礁 格 架 是 全 球 一 致 性 海面 变化 的 重要 标志 物 ， 无 论 海 侵 型 或 海 退 型 
都 可 进行 标定 。 

关于 沉积 与 地 貌 标志 的 判别 , 更 应 慎重 处 理 。 我 国 自 70 年 代 中 期 以 来 , 将 一 个 地 理 名 
称 的 海滩 岩 ， 不 适当 地 扩大 到 其 他 环境 产物 ， 从 热带 海域 的 一 种 非常 局 限 的 产物 ， 扩 大 到 
高 纬度 地 区 ， 从 必须 是 碳酸 盐 的 概念 扩大 到 硅 质 碎 屑 岩 ， 从 现代 扩大 到 古代 ;制造 出 许多 
违背 沉积 学 基本 原理 的 词汇 ,什么 “海滩 型 海滩 岩 "“ 沙 堤 型 海滩 岩 "， 什 么 “ 贝 堤 型 海滩 
岩 ”、“ 海 滩 岩 田 ”"、“ 高 位 海滩 岩 ”等 等 不 一 而 足 ， 并 用 以 判别 海面 升降 变化 和 地 沉 抬 升 的 
标志 ， 给 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 地 质 研究 带 来 的 危害 ， 耿 怕 今后 若干 年 内 都 难以 消除 ， 

泥 碳 层 在 沿岸 和 陆架 区 ， 主 要 是 湖泊 沉积 的 产物 ， 在 长 江 中 下 游 的 风沙 沉积 序列 中 比 
较 常见 ， 福 建 东 山 的 风沙 沉积 序列 中 亦 有 十 多 个 碳 质 淤泥 层 ， 有 的 碳 含量 亦 符合 泥 炎 的 标 
准 。 以 往 认为 是 滨海 沼泽 地 的 产物 ， 似 乎 也 是 一 种 海面 变化 的 重要 判 据 ， 是 一 种 误解 。 

关于 滨 岸 沙 体 、 沙 有 有 以 及 滨 岸 海蚀 地 统 前 已 述 及 ， 中 国 海岸 带 上 尚未 发 现 高 过 现今 最 
大 高 潮 线 的 海蚀 遗迹 , 而 一 些 因 岩 性 、 构造 、 风蚀 等 现象 被 误 判 作 海蚀 遗迹 者 并 不 鲜 见 ， 误 
将 风暴 沉积 当 作 海 相 地 层 者 更 是 比比 缘 是 。 

海岸 带 上 大 量 事件 遗迹 ， 被 当 作 全 球 性 一 致 的 海面 遗迹 ， 又 不 适当 地 采用 那些 经 过 多 
次 笋 选 、 搬运 过 的 生物 骨 悄 或 含 碳 沉积 物 进行 *C 年 代 测定 ,指数 性 的 年 轻 化 引伸 出 许多 与 
客观 实际 不 相符 合 的 结论 ， 为 今后 深化 研究 亦 带 来 许多 不 应 有 的 麻烦 。 

全 球 性 一 臻 的 海面 变化 ， 只 能 用 确证 无 疑 的 海 相 地 层 序列 、 焉 瑚 确 序 列 进行 标定 。 近 
百年 的 海面 变化 ， 运 用 全 球 近 200 个 验 潮 站 的 累积 材料 求 出 的 平均 值 ， 应 当 是 可 信 的 。 


жо 海盆 地 层 中 常见 的 广义 海面 遗迹 分 类 
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ИС. 1995) 
说 明 ，(1) ARAMHMRRE, ВАЖНЕЕ, C 类 为 期 上 带 一 陆 相 沉积 标志 ，D 类 为 陆 相 性 增强 标志 ， 
D 类 型 指数 值 约 与 可 称 程 度 成 反比 。 


谢 志 仁 教授 1995 年 出 版 的 《海面 变化 与 环境 变迁 》 一 书 , 从 理论 上 探讨 了 海面 -地 面 系 
统 和 海 - 气 - 冰 系 统 的 相关 性 , 并 提出 了 建立 数学 模型 的 方法 , 从 理论 和 方法 学 上 深化 了 这 方 
面 的 研究 。 也 根据 全 球 162 个 验 潮 站 年 平均 海平 面 数据 序列 的 分 纬 分 区 加 权 平均 统计 ， 结 
合 国外 16 项 研究 结果 的 综合 分 析 ， 得 出 全 球 近 百年 来 海面 绝对 上 升 量 的 线性 速率 为 (0. 95 
£0.25) mm/a, 也 是 可 信 的 。 以 这 个 速率 比 事 今 后 100 年 全 球 一 致 性 海面 的 上 升幅 度 ， 就 
不 致 于 给 人 类 带 来 灾难 ， 倒 是 要 防 趾 于 突 发 性 的 津 浪 、 昭 风 、 风暴 等 的 侵 获 与 破坏 更 加 实 
际 。 该 书 作者 在 建立 数学 模型 时 ， 在 很 大 程度 上 回避 了 沿岸 遗迹 高 程 和 年 代 值 的 利用 ， 也 
是 值得 推崇 的 ， 立 足 于 数 以 万 计 的 钻 孔 编 录 资 料 ， 统计 沿海 平原 全 新 世 地 层 钻 孔 数据 ， 模 
拟 全 新 世 地 面 与 海面 相对 过 程 。 本 是 非常 合理 和 正确 的 方法 ， RIS AP Bi Aa AR 

133 


架 区 并 不 赋 存 可 靠 的 海 相 地 层 , 致使 所 用 的 海面 遗迹 ( 表 22), 却 没有 一 项 可 作为 海 相 地 层 
的 判别 标志 。A 类 3 种 类 型 实质 是 一 种 沉积 产物 的 不 同 表现 , 常见 于 风暴 沉积 序列 中 ; B、 
C、D 类 常见 于 湖泊 沉积 序列 中 。 全 球 一 致 性 海面 变化 研究 的 基础 材料 并 不 丰厚 , 已 有 资料 
略 加 筛选 ， 可 用 者 寥 罕 。 晚 第 四 纪 全 球 一 致 性 海面 变化 的 最 可 靠 和 有 效 的 资料 应 通过 珊瑚 
礁 区 高 、 新 仪器 的 浅 层 探查 ， 准 确 标 定 礁 格 架 位 置 和 产 态 ， 然 后 用 钻探 取 心 ， 综 合 性 方法 
进行 标定 ， 方 可 获得 


第 三 节 晚 更 新 世 海 侵 的 质疑 


一 、 概 述 

我 国 第 四 纪 海 侵 研究 , 始 于 60 年 代 初期 , 起 源 于 远离 现今 海洋 的 内 陆 盆地 中 发 现 有 孔 
虫 化 石 。 尔 后 ， 随 着 沿岸 地 区 寻找 地 下 水 的 工作 广泛 开展 ， 大 量 水 文 钻 孔 ， 提 供 了 第 四 纪 
地 质 研究 的 大 量 岩心 , 也 促进 了 微 古 生物 学 科 的 发 展 。 在 此 基础 上 , 一 些 专题 研究 钻 孔 , Mi 
ЖИТ, 形成 了 80 年 代 陆架 一 沿岸 地 区 第 四 纪 海 侵 研究 的 热潮 。 海 相 地 层 频频 报道 海 侵 
次 数 不 断 增加 ,进而 引伸 出 海平 面 的 升降 变化 和 古 气候 、 古 环境 演化 的 种 种 推论 。 然而, 对 
于 海 侵 的 性 质 、 如 何 与 当时 的 古 海洋 环境 匹配 、 海 相 地 层 的 自身 相 序 与 邻接 序列 的 匹配 性 
等 等 ， 却 极 少 涉及 。 

以 往 文献 中 对 海 侵 和 海 侵 层 的 定义 分 别 是 “海岸 线 向 陆地 方向 推进 的 运动 或 事件 ”和 
“海水 侵入 到 原来 陆地 ， 所 形成 的 地 层 "， 其 含义 并 不 完善 ， 因 为 海岸 线 向 陆 方向 迁徙 和 海 
水 侵入 到 原来 陆地 的 作用 并 非 只 有 一 种 ， 全 球 一 致 型 海面 上 升 可 以 出 现 ， 局 部 突 发 性 海水 
入 侵 事件 也 可 造成 ， 两 者 的 产物 是 有 严格 区 别 的 。 由 于 全 球 性 海面 上 升 ， 导 致 海洋 向 陆地 
方向 扩展 ， 并 维持 一 个 相当 长 的 时 期 ， 海 洋 生 物 伴随 沉积 产物 被 埋藏 下 来 ， 具 有 向 陆 退 积 
的 沉积 序列 ， 从 滨 岸 到 浅海 的 邻接 相 序 ， 清 晰 明确 ， 这 样 的 地 层 才 是 海 侵 型 海 相 地 层 ， 相 
反 ， 由 陆 向 海 的 进 积 序列 ， 则 是 海 退 序列 ， 是 海 退 型 海 相 地 层 ， 由 浅海 到 滨 岸 邻接 ， 也 是 
确定 的 关系 。 有 海 侵 必 有 海 退 ， 旋 回 性 特征 是 必然 的 。 由 于 海 震 津 浪 或 气旋 造成 局 部 突 发 
增 水 ， 涌 向 陆地 ， 形成 大 量 风暴 沉积 , 所 赋 存 的 生物 化 石 是 从 原 产 地 掏 包 出来, 经 搬运 、 麻 
蚀 后 ， 在 一 种 新 环境 条 件 下 再 沉积 下 来 ， 这 样 的 事件 沉积 地 层 ， 不 能 称 为 海 相 地 层 ， 其 沉 
积 相 序 亦 与 海 相 地 层 有 明显 的 不 同 。 当 这 种 沉积 产物 进入 湖泊 后 ， 就 会 出 现 海 相生 物 与 淡 
水 生物 混合 出 现 的 现象 ， 带 入 淡水 水 体 的 个 别 耐 活 生 物 ， 如 甲壳 类 、 双 这 类 等 ， 可 以 具有 
孤立 的 原生 态 特征 ， 但 与 总 体 原 地 埋藏 的 性 质 极 易 区 分 。 

二 、 全 球 一 致 性 海 相 地 层 与 突 发 性 风暴 沉积 的 区 分 标志 

真正 的 海 相 地 层 的 标志 有 : 

D 具有 清晰 的 退 积 序列 或 进 积 序列 , 沉积 序列 中 海水 深浅 变化 和 邻接 相 序 是 匹配 的 、 
确定 的 关系 ; 

(2) 所 含 化 石 均 具 原 生态 的 埋藏 特征 ， 无 论 个 体 或 组 合 都 与 沉积 产物 的 环境 条 件 相 匹 
配 ， 壳 体 完整 ， 外 形 纹饰 清晰 ， 内 模 完整 。 

(3) 潮 坪 沉积 普遍 ,具有 环境 标志 意义 的 潮汐 层 理 、 生 物 扰动 构造 、 潮 道 沉 积 常见 , 潮 
下 、 潮 间或 潮 上 的 序列 变化 可 以 区 分 。 

4) 化石 层 位 多 ， 组 合 面 狐 时 有 变化 ， 且 与 环境 条 件 相 适 应 。 
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(5) 不 会 出 现 粒 序 层 一 块 状 层 的 序列 。 

(6) 无 论 海 侵 型 或 海 退 型 海 相 地 层 与 上 下 邻接 的 陆 相 地 层 之 间 , 都 有 侵蚀 间断 面 分 隔 ， 
岩 性 和 沉积 构造 有 很 大 的 差异 。 

突 发 性 津 浪 、 飓 风 、 风 暴 作用 增 水 造成 的 沉积 产物 的 标志 有 : 

(1) 具有 典型 的 风暴 沉积 序列 ， 其 完整 序列 类 型 从 上 而 下 是 大 型 交错 层 理 型 层 系 组 向 
下 过 渡 到 块 状 层 , 再 到 粒 序 层 , 底 侵蚀 面 明显 ,时 波 状 奔 曲 , KERE, ия. WE E 
模 等 不 同形 态 的 充填 。 不 完整 序列 可 以 是 单一 的 大 型 交错 层 理 层 系 组 合 ， 常 出 现 2 形 、 棉 
状 、 鱼 骨 状 交错 层 理 ; 粒 序 层 一 块 状 层 组 合 ; 单一 粒 序 层 等 。 岩石 类 型 以 颗粒 支撑 的 砾 岩 、 
砂砾 岩 为 主 ， 细 粒 级 沉积 少见 ， 碳酸 盐 型 的 沉积 物 均 为 生物 砾 屑 灰 岩 ， 全 为 颗粒 支撑 ， 以 
正 粒 序 居多 , WACO RMR, HERESHME: 而 是 具有 粒 序 层 的 风暴 沉积 , 就 
是 典型 的 实例 ， 它 们 搬运 距离 短 ， 完 整 光 多 ， 给 人 们 以 假象 。 

D 沉积 序列 中 的 各 个 层 位 所 含 的 化 石 都 为 破碎 壳 屑 ， 只 有 微 体 生物 化 石 才 保留 有 完 
整 的 外 形 ， 但 也 多 有 磨 蚀 。 搬 运 再 沉积 的 异地 埋藏 特征 明显 。 

(3) 与 上 下 陆 相 地 层 旺 突变 接触 ， 无 特定 相 序 过 渡 。 

(4) 没有 上 述 海 相 地 层 中 那些 特征 。 

三 、 沿 岸 及 近 岸 陆架 区 无 海盆 的 依据 

沿岸 及 陆架 区 晚 更 新 世 海 侵 是 70 年 代 根据 沉积 层 中 有 海 相生 物化 石 而 提出 的 (起 松 龄 
等 ，1976、1978; 黄 庆 福 等 ,1981)， 当 时 并 没有 作出 沉积 地 质 学 的 分 析 。 其 后 ， 利 用 钻探 
取 心 ， 也 还 是 以 含 海 相生 物化 石 为 基础 ， 按 出 现 深度 和 "C 年 代数 据 标 定 ， 确 定海 侵 位 置 ， 
赋予 地 理 名 称 进行 命名 ， 例 如 渤海 洲 区 最 先 提出 的 献 县 海 侵 、 渤 海 海 侵 和 沧州 海 侵 等 。 可 
是 回 过 头 来 看 看 据 之 命名 的 Be-1 孔 岩 心 序列 的 描述 ， 就 不 难看 出 所 定 的 海 相 层 是 欠 妥 的 。 
例如 代表 献 县 海 侵 的 所 谓 海 相 地 层 ， 位 于 孔 深 36. 5—49 m， 依 据 是 在 36. 5 一 39. 5 т 发 现 
МЕИ, ЇНЇ, BML IR KP ЖЕ ЕНИ Ж; 在 43~49 m Нин, НМ. Я 
SRE AEE И 7. М, 同一 描述 中 提出 , 孔 深 40.7 一 42 m 之 间 有 两 层 劣质 泥炭 ， 
厚 约 10 cm， 另 一 层 厚 70 em， 海 陆地 层 的 分 界 就 定 在 41. 1 m 处 。 其 他 几 个 海 相 地 层 的 确 
定 ， 也 只 是 因为 见 到 了 海 相生 物化 石 。 这 种 岩 性 差别 不 大 ， 不 具 海 相 沉积 邻接 相 序列 ， 海 
相生 物化 石 破 碎 ， 磨 蚀 不 具 原始 生态 特征 ， 且 与 淡水 生物 混合 的 现象 ， 不 可 能 是 正常 的 海 
相 地 层 。 东 海陆 架 的 DC-1 fL; 长 江口 区 的 Ch1-Ch5 孔 ， 都 是 依照 Be-1 孔 的 划分 方案 进行 
的 ， 并 与 之 相互 对 比 。 需 要 指出 的 是 ， 在 一 些 海 相生 物 破碎 壳 的 层 位 中 ， 往 往 能 找到 一 些 
体态 完整 ， 磨 损 轻微 的 有 孔 虫 、 介 形 虫 等 微 体 古生物 ， 但 不 能 改变 它们 属于 风暴 事件 沉积 
的 本 质 。 

南 黄海 Qe-2 孔 , 晚 更 新 世 海 相 地 层 从 上 到 下 依次 是 H I -2 亚 段 ， 依据 含 贝壳 碎片 和 及 
RRA, DHE AMM MA MR HAR, HIB, 含 贝壳 碎片 , 底部 具 砾 状 构造 , 中 
部 为 块 状 构造 , 常 出 现 向 上 变 细 序列 , 是 风暴 沉积 序列 的 特征 ; НЕ, 仅 根 据 含 炭 质 的 透镜 
状 粉 砂 层 ， 就 确定 为 滨 岸 沼泽 相 ; HN ,位 于 孔 深 33. 22~ 54. 66 т. 共 分 16 E, 其 中 有 含 
贝壳 碎片 的 层 ， 有 具 交 错 层 理 的 层 ， 也 有 被 定 为 鲍 玛 序列 的 浊 积 层 ， 还 有 含 贝壳 碎片 与 黄 
铁 矿 结核 的 层 ， 它 们 又 都 属于 连续 沉积 。 至 于 层 中 描述 的 炭 质 夹层 ， 铁 染 层 ， 具 交错 层 理 
构造 的 层 很 多 〈 杨 子 魔 、 林 和 茂 ，1996) 。 这 种 把 不 同事 件 沉积 产物 不 子 区 分 ,不 阐释 环境 
标志 而 笼统 定 为 海 相 地 层 的 现象 ， 以 往 文献 中 亦 不 乏 见 。 对 照 上 述 海 相 地 层 与 风暴 沉积 间 
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的 区 分 标志 ， 就 不 难看 出 这 些 序列 里 的 所 谓 海 相 地 层 ， 在 岩 性 上 与 上 下 层 相似 ， 都 缺少 邻 
接 的 相 序 ， 所 含 生物 化 石 都 是 经 搬运 、 改 造 再 沉积 的 产物 ， 风 暴 粒 序 层 时 有 出 现 ， 以 致 被 
误 认 为 是 鲍 玛 序列 。 

沿岸 及 陆架 区 没有 海 侵 的 依据 还 表现 在 : 

(1) 沿岸 区 以 往 折 报道 的 晚 更 新 世 海 相 地 层 ， 经 实地 检查 核实 ， 有 的 是 风暴 沉积 ， 有 
的 是 湖泊 沉积 ， 还 有 的 是 老 红 砂 沉 积 序列 。 陆 相 地 层 中 出 现 有 孔 虫 化 石 的 原因 ， 与 末次 间 
冰期 和 末次 冰期 中 相对 冷 阶 与 相对 暖 阶 的 频繁 交 蔡 ， 海 面 亦 随 之 升降 变化 ， 风 力作 用 将 有 
孔 虫 这 体 带 到 陆 区 ， 应 是 可 以 理解 的 ， 风 暴 流 进入 陆 区 顺 河 道上 溯 ， 残 留 在 河道 中 的 微 体 
古生物 ， 再 伴随 着 河流 进退 ， 散 落 在 一 些 盆地 或 汇 水 区 中 也 是 完全 可 能 的 ， 那 种 见 到 有 筷 
虫 化 石 就 是 海 相 地 层 的 认识 是 不 可 取 的 ， 有 贝壳 堆积 就 是 海 相 地 层 ， 就 代表 古 岸 线 的 判别 
方法 ， 也 是 需要 放弃 的 。 正 常 的 海 相 地 层 ， 不 仅 有 原 地 埋藏 的 古生物 化 石 组 合 ， 而 且 一 定 
有 与 之 相 匹 配 的 自生 旋回 相 序 ， 其 海 进 、 海 退 的 旋回 性 匹配 也 是 客观 存在 的 ， 这 些 基 本 的 
沉积 地 质 学 认识 论 ， 才 是 建立 海 相 地 层 的 正确 方法 。 

(2) 沿岸 地 区 所 出 露 的 含 贝壳 化 石 的 层 序 ， 无 论 是 单 层 或 较 厚 大 的 序列 ， 都 有 一 个 共 
同 的 序列 特征 , 那 就 是 从 底 侵蚀 面 往 上 , 由 具 粒 序 的 (主要 是 正 粒 序 ) 层 过 渡 到 块 状 层 , 往 
上 为 交错 层 理 层 。 当 序列 不 完整 时 ， 可 以 是 粒 序 层 的 交互 更 琶 ， 也 可 以 是 粒 序 层 一 块 状 层 
的 交互 更 重 ， 单 一 交错 层 理 层 交互 更 合 的 剖面 亦 比较 广泛 ， 它 是 风暴 训 减 阶段 的 产物 

(3) 晚 更 新 世 含 贝 沉 碎 悄 层 常 与 风 成 沉积 序列 相伴 生 ， 主 体 序列 层 位 偏 下 ， 而 风 成 沉 
积 序列 中 ， 含 植物 残 体 的 土壤 化 层 ， 含 炭 质 的 土壤 化 层 ， 央 质 洪 泥 层 ， 铁 染 洪 泥 层 ， 泥 类 
层 都 可 出 现 ， 它 们 是 与 风沙 沉积 层 交 互 更 登 的 层 ， 代 表 着 相对 湿 暖 期 的 产物 ， 其 厚度 从 十 
分 之 几 个 毫米 到 几 十 厘米 , 甚至 可 以 大 于 1 m, 这 种 产物 的 性 质 是 相对 暧 期 丰 水 时 形成 的 事 
件 沉积 ， 无 论 厚薄 都 应 分 出 来 ， 它 是 一 个 或 长 或 短 的 侵蚀 间断 期 ， 是 环境 转换 的 标志 ， 不 
能 与 各 种 环境 的 沉积 层 混为一谈 ， 更 不 能 把 多 个 这 样 的 层 组 合 在 一 起 ， 当 成 连续 的 序列 去 
描述 ， 那 种 在 所 谓 海 相 地 层 中 夹 有 泥炭 层 、 植 物 琴 悄 层 等 的 描述 ， 就 是 违背 沉积 学 基本 原 
理 ， 不 识 环境 标志 的 表现 。 

(4) 无 论 大 陆 海 岸 带 、 海 南 岛 环岛 海岸 带 或 者 台湾 环岛 海岸 带 实地 调查 表明 ， 没 有 了 晚 
更 新 世 海 相 地 层 。 相反， 风暴 沉积 序列 却 相当 广泛 ， 不 仅 类 型 多 ， 序 列 清晰 ， 而 且 古生物 
化 石门 类 、 种 属 比 陆架 区 钻 孔 岩 心 所 见 还 要 丰富 ， 它 们 从 另 一 个 侧面 否定 了 海 侵 的 存在 

O 中 国 海岸 带 上 不 存在 隆起 珊瑚 礁 ， 下 面 将 详细 论述 ， 也 是 否定 海 侵 的 依据 之 一 。 

(6) 末次 冰期 陆架 裸露 ， 几 乎 所 有 认定 有 海 侵 的 作者 ， 又 是 冰期 海面 大 下 降 量 的 拥护 
者 ， 却 没有 一 位 作者 将 海 侵 的 时 限 、 海 退 的 时 限 ， 保 存 几率 ， 岸 线 变迁 的 距离 和 海面 升降 
的 幅度 进行 匹配 ， 更 不 涉及 形成 机 制 问题 ， 显 然 是 研究 内 容 之 不 足 ， 是 确定 海 相 地 层 言 目 
的 表现 。 以 研究 较 细 的 Qe-2 孔 为 例 ， 晚 更 新 世 标 出 3 个 海 相 地 层 ， 最 上 部 的 H 1 -2， 厚 
2.02m, 标注 在 新 仙女 木 事件 之 下 , 对 应 在 末次 冰 消 期 , 若海 侵 存在 , 必然 是 从 冰期 最 盛 时 
的 低 海面 到 东经 122" 以 东区 是 一 片 汪洋 大 海 ， 理 应 在 位 于 Qc-2 孔 更 东 面 的 舟山 海域 留 下 
更 多 、 更 特征 的 海 相 沉积 记录 ， 可 是 普陀 山 现今 淡 线 附近 的 晚 更 新 世 踏 相 地 层 记录 有 力 地 
否定 了 这 一 现象 。H 1 厚 7.29 m, 作者 标定 在 21000~ 29000 а. B. P. ,跨越 MIS2 #13. 显 
然 也 是 不 相 匹配 的 ，H N JE 21. 44 m, 标注 在 整个 MIS5 期 ， 如 此 厚 大 的 海 相 沉积 记录 , ИЕ 
持 了 5 万 多 年 的 时 限 ， 理 应 在 中 国 海域 留 下 广泛 的 沉积 记录 ， 但 客观 实际 并 非 如 此 ， 也 就 
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从 另 一 个 角度 证 明了 这 些 认识 的 偏颇 。 

(D 陆架 区 晚 更 新 世 地 层 柱状 样 或 钻 孔 岩心 样 中 ， 含 贝壳 碎 悄 沉积 层 与 沿岸 风暴 沉积 
序列 的 层 位 、 特 征 ， 均 能 很 好 地 对 应 。 

m. ЕЖЕЛИ ИШ ЗЕН 

由 于 造 礁 珊瑚 有 一 定 的 水 温 、 水 深 等 限定 条 件 ， 利 用 珊瑚 礁 判断 成 生 时 的 海面 状况 及 
其 变化 ， 是 最 为 可 靠 的 依据 之 一 。 用 于 判定 海面 变化 的 珊瑚 礁 只 能 是 那些 具有 原生 礁 格 架 
的 礁 体 ， 并 非 是 泛 指 的 珊瑚 礁 区 沉积 物 ， 来 源 于 礁 ， 只 要 离开 了 礁 格 架 ， 无 论 被 搬运 距离 
如 何 近 , 例如 从 礁 格 架 相 到 礁 坡 , 有 时 只 是 一 种 礁 格 架 的 垮 落 , 仍 保存 有 大 个 体 的 礁 块 , 都 
不 能 用 作 海面 变化 的 标志 。 被 风暴 破坏 进入 礁 后 或 陆地 的 礁 块 ， 其 中 不 乏 造 玲 珊瑚 ， 亦 不 
能 用 作 标注 海 面 变化 。 但 是 ， 以 往 全 球 各 地 用 作 海 面 变化 标志 的 珊瑚 礁 ， 并 不 符合 这 一 原 
则 ， 尤 其 是 那些 隆起 克 更 加 不 可 靠 。 

台湾 恒 春 半岛 沿岸 的 晚 第 四 纪 隆 起 珊瑚 确 , 自从 1931 年 由 日 人 半 泽 正四 郎 (Hanzawa , 
s.) 著 文 提出 隆起 珊瑚 礁 以 后 , 长 期 以 来 无 人 质疑 , 而 且 在 不 断 地 扩大 化 ,进而 据 之 标定 台 
湾 的 上 升 速率 。 但是， 实地 调查 发 现 〈 张 明 书 等 ，1999) 所 谓 隆起 珊瑚 礁 ， 是 一 些 风暴 沉 
积 的 生物 砾 展 灰 岩 、 砂 砾 岩 ， 其 中 的 造 礁 珊 静 砾 块 有 大 有 小 ， 都 是 破碎 、 再 搬运 后 异地 沉 
积 的 ， 伴 生 有 不 同时 代 的 ， 大 小 不 一 的 硅 质 碎 屑 岩 砾 石 ， 有 的 整个 风暴 沉积 序列 里 ， 现 瑚 
砾 块 都 很 少 ， 也 被 视 为 珊瑚 矿 ， 显 然 是 一 种 误解 。 定 格 于 隆起 珊瑚 礁 ， 必 有 上 升 论 ， 继 之 
菲律宾 板块 向 北 俯冲 , 使 台湾 在 500 万 a 前 后 升 出 水 面 的 构造 论点 也 就 应 运 而 来 ,然而 , 台 
湾 北部 的 南 雅 山 ， 出 露 了 一 变 中 一 上 新 世 的 游荡 性 河流 沉积 ， 总 厚度 300 ЖЖ, ОШ 
状 交 错 层 理 的 轴线 倾向 南 ， 显 示 出 由 北 往 南 的 流 态 , 不 仅 证 明 台 湾 岛 早 在 1000 多 万 年 就 是 
陆地 ， 它 的 存在 与 非 律 宾 板块 没有 直接 的 成 因 联系 ， 而 且 台湾 岛 前 第 四 纪 的 地 层 都 是 非 现 
今 位 置 所 成 , 台湾 属于 移 置 体 的 依据 越 来 越 多 , 在 北纬 24. 5* 处 向 北 倾斜 30*, 深度 在 20 km 
的 低 电阻 面 ( 陈 洲 生 , 1999), 就 有 可 能 是 移 置 体 底 界 与 原 地 岩 系 顶 面 的 结合 面 ,“9. 21" 大 
地 震 震 源深 度 或 许 也 与 该 面 有 关 ， 台 湾 整 体 向 西 滑动 ， 台 东 纵 谷 将 逐渐 加 宽 ， 就 是 台湾 西 
部 地 震 的 诱发 因素 。 

澳大利亚 西海 岸 , 高 出 现今 最 大 高 潮 面 约 1~ 5 m 的 生物 砾 屑 灰 岩 带 ， 从 帕 斯 稍 北 , Ж 
到 西北 几 角 灯塔 山下 ， 也 被 认为 是 海 相 地 层 或 隆起 珊瑚 礁 ， 用 以 标定 海面 变化 。 不 同 部 位 
乾 碘 珊瑚 的 种 属 有 所 不 同 ， 在 帕 斯 稍 北 的 道 格 拉 海 岸 ， 平 卧 状 再 瑚 块 多 ， 相 互 登 置 的 砾 块 
被 误 认为 层 状 构造 ， 而 块 状 滨 珊瑚 块 大 小 不 一 ， 形 态 各 异 ， 侧 卧 、 平 卧 、 正 臣 、 倒 卧 者 都 
有 ， 但 都 没有 完整 的 外 缘 轮 席 ， 砾 石 产 态 非常 明确 ， 粒 序 性 特征 明显 ， 颗 粒 支撑 的 结构 性 
质 清楚 ,特别 是 上 部 小 砾 层 的 粒 序 层 - 决 状 层 组 合 特征 更 加 清晰 , 伏 于 风沙 -土壤 层 序列 之 下 
的 层 位 关系 也 与 台湾 便 春 半岛 沿岸 、 大 陆 华南 海岸 的 风暴 沉积 序列 相 一 致 。 沙 克 湾 泣 席 下 
伏 的 生物 砂砾 悄 灰 岩 ， 成 因 相同 ， 层 位 相同 ， 却 以 软 全 动物 才 悄 为 主 。 

巴布亚 新 几内亚 合 轴 (Huon) 半岛 的 隆起 珊瑚 礁 台地 ， 从 70 年 代 初 期 开始 研究 以 来 ， 
发 表 了 数 以 10 计 的 重要 论著 ,也 建立 了 带 有 立 典 性 的 海面 变化 曲线 (图 74, # 23) ,被 学 
术 界 视 为 晚 第 四 纪 全 球 一 致 性 海面 变化 的 基本 模式 。 然 而 ， 从 最 基本 的 沉积 地 质 学 原理 来 
检验 合 恩 半岛 的 所 谓 上 升 珊瑚 礁 ， 却 存在 着 众多 质疑 ， 

DO 合 思 半岛 位 于 所 罗 门 海 西 侧 ， 伊 里 安 岛 的 东北 端 ， 与 澳大利亚 同属 印 澳 板 块 ， 其 
与 太平 洋 板块 俯冲 带 的 结合 位 在 所 罗 门 群岛 的 北 侧 海沟 带 , 距离 合 轧 半岛 在 600 km LE, 
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БТЗ (ПАНИЯ, ТЗГН ИНА, TRAM. MAHAR. RE R nit fE Rl Ж 
体 一 致 ， 都 没 出 现 上 升 现象 ， 惟 独 合 恩 半 岛 快速 上 升 ， 是 难以 成 立 的 ， 存 在 着 判别 失误 的 
可 能 。 
(2) SRS RAMA LAR, Я 10 多 公里 ， 长 达 вожди, НЕИН 
现 出 长 条 形 平 行 带 状 分 布 的 特征 ， 这 与 岸 礁 成 礁 的 特征 不 相 吻合 。 在 剖面 上 ， 每 个 礁 台地 
都 是 相同 的 沉积 物 ， 既 没有 礁 格 架 的 形态 (图 75),， 也 没有 冷 暧 阶 礁 序 列 的 差异 , 末次 间 冰 
期 与 末次 冰期 阶 亦 无 差异 ， 显 然 是 有 误 的 。 
(3) 海拔 高 度 低 的 1 、1 阶地 , 文 石 质 成 分 普遍 转化 为 方解石 , 而 高 位 的 其 他 阶地 , 仍 
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保留 着 文 石 质 骨 骼 〈( 祝 仲 鞭 ，1990)， 表 明 这 些 生物 骨骼 都 是 在 形成 后 不 久 ,， 或 者 说 在 成 岩 
变化 之 前 ， 就 被 迁 从 离开 海水 环 礁 。 因 为 在 礁 序列 的 成 岩 作 用 研究 中 ， 已 经 证 明 大 气 淡水 


表 23 合 恩 半岛 上 升 珊 戎 礁 阶 地 年 代 和 海面 位 置 表 
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Син, тий. ( 据 Aharon, P & Chappell, J., 1986) 


成 岩 环境 ， 一 般 不 发 生 文 石 向 方解石 的 转化 ( 张 明 书 等 ，1997)。 至 于 迁徙 的 原因 与 其 说 用 
构造 抬升 来 解释 ， 倒 不 如 用 风暴 沉积 作用 解释 更 为 合理 ， 它 能 与 区 域 构 造 、 区 域 成 礁 环 礁 
和 合 恩 半岛 这 些 沉积 物 相 匹配 。 MWERA, 只 不 过 是 不 同时 期 的 风暴 沉积 旋回 ， 
平面 分 布 的 带 状 性 也 与 风暴 沉积 相 哆 合 。 

Ф 合 轴 半 岛 各 处 阶地 都 分 布 由 礁 灰 岩 和 火山 灰 风 化 成 的 红色 石灰 土 〈 祝 仲 鞭 ， 
1990), 其 岩石 类 型 的 碎 悄 岩 特 征 似乎 有 所 显露 ,所谓 礁 灰 岩 , 属于 生物 石 悄 灰 岩 的 可 能 性 
也 是 存在 的 。 

O 合 思 半 岛 以 南 的 巴布亚 半岛 ， 北 侧 为 所 罗 门 海 ， 南 侧 为 珊瑚 海 ， 围 绕 半岛 的 珊瑚 
矿 异 常 发 育 ， 为 什么 没有 出 现 合 恩 小 半岛 这 样 的 构造 抬升 ? 从 另 一 侧面 证 明 构造 上 升 解释 
的 失误 ， 而 属于 风暴 作用 的 解释 更 加 合理 。 因 为 西 太平 洋 风暴 流 进入 介 斯 麦 海 ， 回 流 在 合 
恩 半 岛 北 侧 停 积 ， 而 所 罗 门 群岛 的 阻挡 ， 风 暴 流 不 能 进入 所 罗 门 海 ， 巴 布 亚 半 岛 就 不 可 能 
形成 合 恩 半岛 这 样 的 沉积 。 

(6) BEBE (Tridacna) 是 礁 后 潮 坪 带 的 产物 ， 单 体 散 布 ， 其 生长 层 在 冬 半年 富 集 氧 的 重 
同位 素 ， 夏 半年 富 集 氧 的 轻 同位 素 ,与 造 礁 珊 瑚 的 生长 层 变化 是 一 致 的 。Aharon 和 Chap- 
pell 所 用 的 Tridacna 采 自 格 土 洼 西北 2 km 的 礁 顶 边缘 ， 似 乎 是 搬运 再 沉积 的 单 壳 ， 并 非 
原 地 埋藏 的 双 壳 并 存 型 。 

(7) 该 地 礁 沉积 物 处 在 开放 系统 中 ， 钠 系 法 测 年 的 精度 往往 难以 得 出 一 个 短 时 限 的 时 
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图 75 巴布亚 新 几内亚 合 轧 半岛 上 升 礁 剖 面 图 
( 据 Aharon，P.，Chappell，J 1986) 

序 ， 而 这 里 只 用 9 组 样品 ， 就 得 出 如 此 理想 的 时 序 ， 也 令 人 生 疑 。 

总 之 ， 巴 布 亚 新 几内亚 合 恩 半岛 的 礁 沉 积 物 ， 缺 乏 系统 的 沉积 地 质 学 研究 ， 也 没有 建 
立 起 基本 的 沉积 序列 ， 没 有 礁 格 架 自生 相 序 的 研究 ， 存 疑 太 多 ， 这 条 海面 变化 曲线 ， 充 其 
量 能 够 代表 该 区 突 发 性 海面 变化 的 参考 ， 不 宜 成 为 全 球 一 致 性 海面 变化 的 标尺 。 

五 、 晚 第 四 纪 海 面 变化 

1. 珊瑚 礁 序 列 标定 的 海面 变化 

西沙 群岛 海域 是 沉降 型 成 礁 区 , 平均 沉降 速率 为 5 cm/ka, 中 新 世 初 期 的 珊瑚 礁 位 于 水 
下 1250 m 处 。 西 石 一 井 晚 第 四 纪 礁 序列 ЖЖХ 35 m， 上 部 风沙 沉积 -化 石 土壤 层 序列 的 
深度 是 24. 68 m, 去 掉 岛 屿 部 分 高 度 6 m, 陆 相 碳 酸 盐 地 层 的 底 界 位 于 水 深 18. 68 m 处 , 位 
于 该 孔 以 东 1 km 的 西 水 一 井 ， 晚 第 四 纪 底 界 ， 也 就 是 渔 湖 物 源 区 的 底 界 ， 位 于 孔 深 45 m 
Ж, 礁 前 带 入 的 末次 冰期 沉积 物 沉积 再 裸露 的 深度 应 当 低 于 45 п, 推测 其 为 孔 深 大 约 50 m 


处 是 适宜 的 。 末次 冰期 最 盛 时 的 最 低 海面 ,推测 不 会 低 于 现今 一 70 m 水 深 处 , 因为 风沙 流 
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在 不 及 2 km 的 范围 内 ， 起 动 搬运 高 度 不 会 超过 70 m， 沿 岸 风沙 区 的 风沙 流 迄 今 尚未 发 现 
超过 100 m 者 。 可 以 想见 ， 风 沙 流 高 度 过 大 ， 其 强度 、 风 速 过 快 ， 在 几 公里 宽 的 礁 坪 上 是 
难以 停 积 的 ， 只 有 相对 高 度 低 ， 受 阻 后 风速 缓慢 ， 在 礁 坪 上 形成 沙丘 。 同时， 必须 认识 到 ， 
在 末次 冰期 最 盛 时 , 起 动 风 的 实际 高 度 ， 已 经 超过 了 85 m,， 因 为 这 时 的 礁 坪 ， 已 经 有 三 期 
风沙 沉积 和 两 个 土壤 层 的 厚度 。 每 一 个 土壤 层 中 都 富 含 蜗牛 化 石和 大 量 根 化 石 ， 表 明 当 时 
气候 湿润 ， 成 土 化 作用 发 生 在 潜水 面 附近 ， 考 虚 到 沉降 量 ， 当 时 海面 位 置 应 与 其 所 处 深度 
相仿 。 礁 格 架 的 产 态 为 典型 的 海 侵 礁 ( 见 图 56), 成 礁 时 理想 水 深 平 均 为 5 m, 加 上 下 降 量 
其 海面 位 置 应 略 高 于 礁 格 架 的 位 置 (图 76). 冰期 最 盛 时 的 古 海面 高 度 估计 , 有 的 与 西沙 资 
料 相仿 ， 大 多 数 资料 认为 当时 海面 更 低 〈 表 24). 
表 24 18ка, В.Р. 古 海面 高 度 的 估计 
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图 76 西 石 一 井 氧 同位 素 和 地 层 反映 的 海面 变化 
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图 79 本 世纪 以 来 海面 变化 趋势 与 气温 变化 趋势 比较 
《 引 自 谢 志 仁 ，1995) 
波折 线 为 3 年 清 动 平均 结果 ， 园 清 曲 线 为 9 年 滑动 平均 结果 


2. 全 球 验 潮 站 的 海面 变化 及 今后 海面 变化 预测 

根据 谢 志 仁 教授 1995 年 所 统计 的 162 个 验 潮 站 (图 77) 的 资料 , 从 1880—1980 年 间 ， 
全 球 海面 波动 在 士 8 cm 之 间 ， 幅 度 很 小 (图 78) 。 本 世纪 以 来 海面 变化 趋势 与 气温 变化 趋 
势 基本 吻合 ， 也 可 以 说 是 同步 的 〈 图 79) 。 
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图 80 21 世纪 全 球 海面 上 升 预测 代表 性 成 果 
《 引 自 谢 志 仁 ，1995) 
ЕРА (1983) # Hoffman et al. (1983), UNEP et al. (1985) # WCP (1986); 
UNEP et al. (1987) 据 Jeager (1988), Wigley (1989) 据 Kelly (1991); 
Jelgersma (1987) WIERA (1988) 
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21 世纪 全 球 海面 上 升 预测 方案 很 多 ， 比 较 有 代表 性 的 成 果 见 于 图 80， 变 化 幅度 之 大 ， 
令 人 吃惊 ! 谢 志 仁 教授 (1995) 根据 多 年 的 研究 总 结 ， 提 出 了 高 、 中 、 低 等 4 个 方案 (图 
81)。 本 书 作 者 认为 ， 全 球 验 潮 站 的 资料 ,是 海面 变化 研究 最 符合 客观 实际 的 资料 ， 价 值 最 
高 ， 也 最 具 说 服 力 ， 远 比 历史 时 期 的 数据 要 可 靠 得 多 。 全 球 一 致 性 海面 变化 是 在 缓慢 上 升 
的 ， 本 书 作者 倾向 于 低 方案 。 值 得 注意 的 是 , 全 球 突 发 性 海面 变化 , 也 是 一 种 多 发 的 突变 ， 
对 有 海岸 线 的 国家 都 能 构成 人 类 的 死伤 和 财产 的 损失 ， 是 主要 的 防范 对 象 。 
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图 81 全 球 性 ESL 上 升 估计 与 IPCC 估计 的 比较 
《 引 自 谢 志 仁 ，1995) 
жел. ЖЫЕН ЖЕ 
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Sh ”主要 事件 沉积 的 相模 式 
ж-т 概 = 


沉积 相 是 环境 的 物质 表现 ， 而 相模 式 是 沉积 相 分 析 的 最 佳 形式 ， 也 是 识别 标志 的 高 度 
概括 ， 能 够 指导 和 预测 产物 的 环境 归属 ， 从 而 也 是 比较 沉积 学 的 理论 基础 。 

相模 式 从 60 年 代 初期 开始 出 现 ,尤其 是 池 流 沉积 相模 式 一 一 鲍 玛 序列 的 成 功 建立 和 应 
用 ， 加快 了 相模 式 研究 的 速度 。 进 入 70 年 代 ,相模 式 的 概念 已 相当 流行 ,不 同类 型 河流 相 
沉积 相模 式 、 三 角 洲 相模 式 、 滨 岸 一 浅海 相模 式 等 都 是 这 一 时 期 的 产物 ， 也 促进 了 沉积 学 
的 发 展 。 进 入 80 年 代 , 风暴 沉积 相模 式 逐 渐 形 成 ,90 年 代 由 作者 等 提出 的 风沙 沉积 相模 式 、 
生物 确 相模 式 ， 虽 然 还 未 被 学 术 界 广泛 认可 ， 但 其 适用 性 和 普遍 性 意义 ， 已 经 在 古代 和 现 
代 实 例 中 得 到 了 很 好 的 验证 ， 最 终 被 确认 只 是 时 间 问 题 

相模 式 的 建立 ， 并 非 易 事 ， 首 先 必须 掌握 它 的 理论 基础 ， 就 是 沉积 学 基本 原理 ， 其 次 
是 要 有 一 定 的 实践 经 验 ， 既 要 了 解 古 代 沉 积 的 实例 ， 也 要 考察 现代 沉积 作用 ， 若 能 加 进 模 
拟 实验 ， 则 会 更 加 完善 。 相 模式 的 建立 一 般 导 源 于 地 区 性 的 经 验 模式 ， 然 后 再 逐渐 检验 和 
完善 ， 使 之 具有 普遍 意义 ， 形 成 被 公认 的 相模 式 。 任 何 一 个 相模 式 ， 虽 然 最 终 被 某 个 或 某 
几 个 人 完成 ， 但 都 是 经 过 许多 人 长 期 的 实践 积累 和 古今 结合 的 提炼 ， 凝 结 着 群体 智慧 的 结 
№ 
相模 式 能 使 沉积 学 、 沉 积 地 质 学 研究 事半功倍 ， 只 要 明白 地 质 现象 的 有 序 性 ， 也 就 是 
自生 相 序 与 环境 的 关系 ， 那 么 掌握 的 模式 越 多 ， 研 究 工作 就 越 轻松 自如 ， 预 测 的 能 力 就 越 
强 。 
本 章 仅 将 海岸 带 晚 第 四 纪 一 些 主要 事件 沉积 的 相模 式 提供 出 来 ,有 的 已 经 见 诸 教科 书 
几乎 已 经 成 为 定式 ， 有 的 仅见 于 文献 报道 有 的 仅仅 是 作者 的 经 验 模式 。 至 于 教科 书 中 成 
型 的 模式 ， 也 加 进 了 作者 实践 应 用 中 发 现 的 问题 和 改进 的 建议 ， 例 如 曲 流 河 相模 式 ， 这 样 
会 更 有 益 于 读者 的 学 习 和 应 用 


第 二 节 风沙 沉积 相模 式 


风沙 沉积 相模 式 是 在 上 下 侵蚀 间断 面 限定 下 , 由 3 个 自生 相 索 组 成 ,从 下 而 上 依次 是 
D 沙丘 沉积 相 ， 是 风力 作用 早期 形成 的 产物 ， 随 着 风沙 流 持续 时 间 、 强 度 、 作 用 方 
式 和 沙 源 丰 度 的 不 同 , 可 以 出 现 不 同 的 沙丘 类 型 , 如 风沙 流 持续 时 间 短 , 沙 源 物质 不 丰 , 只 
能 形成 一 些 低 矮 的 沙 堆 ; 如 果 风 沙 流 在 一 定 范围 内 强度 、 携 沙 量 近 似 , 则 形成 横向 沙丘 ; 当 
盛行 风力 集中 挠 带 沙 源 时 ， 则 形成 纵向 沙丘 ， 主 风向 携 沙 量 多 ， 而 旁人 出 沙 量 少 ， 则 形成 新 
月 形 沙丘 或 抛物 线形 沙丘 。 不 同 沙丘 类 型 的 沉积 构造 不 尽 相 同 ， 沙 堆 不 显 沉积 构造 ， 只 有 
坟 丘 状 的 形态 ;纵向 沙丘 的 前 积 层 理 星 入 字形 ， 通 常 被 称 为 金字 塔 形 或 塞 夫 沙 丘 层 理 ， 沙 
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丘 长 轴 方 向 平行 盛行 风向 ， 一 侧 倾角 陡 ， 但 永远 不 会 达到 休止 角 的 角度 ， 另 一 侧 缓 ， 一 般 
很 少 达到 15°, 是 其 他 沙丘 类 型 所 没有 的 。 МИ, 只 要 在 单 剖 面 上 见 到 这 种 入 字 型 交错 层 理 ， 
就 能 准确 判定 盛行 风 方向 和 纵向 沙丘 类 型 。 横 向 沙丘 的 交错 层 理 呈 现 出 蜗 状 的 披 盖 形 ， 明 
显 区 分 于 其 他 沙丘 类 型 。 新 月 形 、 抛 物 线形 、 穹 形 沙丘 中 可 以 出 现 板 状 、 档 状 、 上 凸 交 错 
层 理 ， 具 体 判 定 沙丘 类 型 时 ， 需 要 根据 平面 形态 ， 如 弧 面 与 翼 展 的 关系 ， 凸 出 弧 面 与 盛行 
风 方 向 是 逆向 还 是 背 向 ， 翼 展 的 弯 口 指向 等 ， 

(2) 丘 间 沉积 ， 以 往 文献 和 教科 书 中 常 认为 是 一 种 具 水 平 层 理 的 侧 向 加 积 ， 属 于 沙丘 
的 一 部 分 ， 是 一 种 误解 。 丘 则 沉积 是 风沙 沉积 自生 相 序 的 上 部 相 素 ， 具 有 顺 盛 行 风 方向 上 
RHE, 是 一 种 低 角度 交错 层 理 , 每 一 个 细 层 之 间 都 是 超 覆 关系 , 并非 是 平行 的 关系 。 丘 
间 沉 积 是 在 沙丘 前 积 层 理 达 到 休止 角 后 ， 不 能 继续 加 高 时 沉积 的 ， 先 堆积 在 沙丘 间 区 并 使 
沙丘 顶部 被 前 平 ， 然 后 再 沉积 其 上 。 

(3) 沙丘 与 丘 间 的 结合 面 ， 是 风沙 沉积 的 重要 相 案 ， 也 是 风 成 沉积 区 分 于 其 他 环境 产 
物 的 重要 标志 之 一 。 它 是 在 沙丘 沉积 后 期 由 于 超过 休止 角 而 滑 塌 ， 并 在 其 上 加 积 而 成 ， 是 
一 个 超 覆 沙丘 前 积 层 理 的 面 ， 从 而 是 一 个 不 等 时 面 。 同时， 由 于 沙丘 前 积 层 理 倾角 陡 ， 而 
乒 间 沉积 为 低 角度 顺风 上 的 的 交错 层 理 ， 两 者 旦 锐角 相交 ， 顺 盛行 风 方向 ， 形 成 一 个 似 角 
度 不 整合 的 面 ， 是 风沙 沉积 环境 的 重要 标志 。 

风沙 沉积 的 相模 式 就 是 从 沙丘 底部 的 侵蚀 间断 面 往 上 一 沙丘 高 角度 前 积 层 理 沉积 一 沙 
丘 与 丘 间 结合 面 一 丘 间 低 角度 交错 层 理 沉积 一 侵蚀 间断 面 (图 82)。 同 一 期 风沙 流 活动 中 ， 
只 能 出 现 一 个 沙丘 层 、 一 个 结合 面 和 一 个 丘 间 层 。 限定 风 沙 沉积 自生 相 序 的 侵蚀 间 断面 , 在 
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风沙 沉积 的 旋回 序列 里 有 不 同 的 表现 形式 ， 它 可 以 是 单纯 的 侵蚀 面 或 间断 面 ， 也 可 以 是 被 
RAAB RAD RE EE, DUR. RR. WEE. KERRE. em 
层 以 及 其 他 湖 相 沉积 层 等 。 总之， 风沙 流 活动 停滞 后 ， 风 沙 沉积 环境 转换 为 单一 的 侵蚀 环 
境 ,就 只 有 侵蚀 面 或 间断 面 ; 或 转 入 平衡 环境 ， 就 会 出 现 土壤 层 、 化 石 土壤 层 或 土壤 化 层 
等 ; 若 转 入 其 他 沉积 环境 ， 就 可 形成 其 他 环境 产物 。 


ЖЕТ 风暴 沉积 相模 式 


风暴 沉积 相模 式 已 经 成 型 ， 其 完整 的 自生 旋回 是 从 底 侵蚀 面 往 上 ， 依 次 出 现 粒 序 层 一 
块 状 层 一 交错 层 理 层 一 细 粒 层 一 顶部 侵蚀 面 

(1) 底 侵蚀 面 是 任何 相模 式 都 有 的 , 但 风暴 沉积 相模 式 的 底 侵 亿 面 有 其 独特 的 特征 , 因 
为 它 是 风暴 流 初始 阶段 侵蚀 出 来 的 ， 其 四 进 的 部 分 又 被 早期 风暴 沉积 物 充填 ， 出 现 一 些 特 
征 性 的 形态 类 型 ， 如 蝶 模 ， 横 切面 呈 长 方形 ， 状 如 水 渠 ， SM, Re. RS 
ПЕ, wh, RHR. BROS, 

(2) 粒 序 层 ， 无 论 风暴 沉积 的 组 成 物 如 何不 同 ， 沉 积 物 粒度 怎样 变化 ， 风 暴 沉积 的 最 
下 部 相 素 总 是 粒 序 层 ， 与 浊 演 沉积 的 А 层 相似 ， 只 不 过 风暴 沉积 的 粒 序 层 多 为 砾石 级 ， 从 
MERER, 不 像 浊 流 沉积 那么 细小 。 粒 序 层 的 另 一 特征 是 在 组 构 上 , 永远 都 是 颗粒 支撑 
绝 不 会 出 现 泥 基 支撑 的 产物 。 这 种 粒 序 性 、 颗 粒 支撑 的 符 征 既 不 受 粒 级 变化 影响 ， 也 与 沉 
积 厚 度 无 关 。 

O 块 状 层 ， 是 粒 序 层 的 延续 ， 由 于 风暴 流 作用 随 着 粒 序 层 的 出 现 而 训 减 ， 介 质 中 粗 
碎 悄 物 已 经 沉积 ， 而 粒 级 相仿 的 悬浮 物 ， 快 速 沉积 下 来 ， 虽 然 也 是 上 流动 体制 的 产物 ， 但 
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图 83 风暴 沉积 相模 式 
A 一 贝 碗 类 堆积 为 主 的 风暴 沉积 ，B 一 竺 蚌 堆 积 物 的 风景 沉积 ， C 一 碳酸 盐 风景 沉积 的 普遍 性 模式 





由 于 粒 级 变化 不 大 ， 粒 序 性 不 明显 ， 而 呈现 出 块 状 层 的 特征 ， 也 是 区 别 于 鲍 玛 序列 下 水 平 
纹 层 的 重要 标志 。 

(4) 交错 层 理 层 ， 是 风暴 流 作用 晚期 ， 从 上 流动 体制 变 为 下 流动 体制 的 产物 ， 也 是 随 
着 水 体 变 浅 更 接近 演 岸 带 的 摆动 浪 作用 的 结果 ， 变 形 波浪 将 不 同 沉积 物 登 加 ， 形 成 大 型 板 
状 、Z 形 、 鱼 骨 状 、 丘 状 等 不 同形 迹 的 交错 层 理 。 同 一 层 系 组 的 层 系 产 态 一 致 , 不 同 层 系 组 
之 间 为 互相 截 切 的 关系 。 

O 细 粒 沉积 层 ， 为 风暴 作用 尾声 的 产物 ， 在 古 相 沉积 中 ， 大 多 不 能 保存 。 

完整 序列 型 较为 罕见 ， 大 多 为 粒 序 层 一 块 状 层 组 合 和 单一 交错 层 理 型 组 合 ， 特 别 是 以 
软体 动物 亮 必 为 主 的 序列 ， 更 难 见 到 完整 序列 (图 83). 


第 四 节 河流 沉积 相模 式 


河流 沉积 相模 式 是 研究 程度 最 高 , 也 是 比较 成 熟 的 一 类 相模 式 。 随 着 河流 状况 的 不 同 
可 分 为 蛇 曲 河 沉积 相模 式 、 关 状 河 沉积 相模 式 和 冲积 扁 相模 式 3 种 。 
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图 84 蛇 曲 河 沉积 相模 式 
《 引 自 际 景 山 等 ，1985) 
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蛇 曲 河 沉积 相模 式 (图 84), 其 自生 相 序 是 由 底 侵蚀 面 往 上 , 依次 出 现 河道 沉积 和 边 滩 
沉积 。 天 然 坦 在 现代 河流 沉积 中 可 以 见 到 ， 但 在 古 相 沉积 中 是 得 不 到 保存 的 ， 不 可 能 出 现 
在 模式 中 。 底 小平 原 应 该 是 独立 的 事件 沉积 ， 常 覆 于 河流 自生 相 序 之 上 ， 被 误 认为 是 河流 
沉积 自生 相 序 的 上 部 相 素 , 实质 上 是 一 种 误解 . 图 84 中 仍 保留 以 往 习惯 的 序列 ， 由 读者 在 
实践 中 验证 。 

蛇 曲 河 河道 比较 稳定 ， 河 床 坡 降 缓 ， 流 量变 化 小 ， 细 粒 沉积 物 被 带 走 以 后 ， 形 成 砾石 
级 的 滞留 沉积 。 模 式 中 于 滞留 沉积 之 上 出 现 平行 层 理 的 沉积 晨 ， 在 古 相 沉积 序列 里 是 不 存 
在 的 ， 比 较 稳定 的 相 序 就 是 在 滞留 沉积 之 上 出 现 板 状 或 侈 状 大 型 交错 层 理 的 边 滩 沉 积 ， 亦 
可 见 小 波 痕 层 理 和 疏 升 波 痕 层 理 。 从 滞留 沉积 一 边 滩 沉积 序列 ， 是 蛇 曲 河 的 典型 相 序 ， 有 
时 只 有 单独 的 边 滩 沉积 , 无 论 是 完整 相 序 或 单一 边 滩 沉 积 , 都 具有 上 细 下 粗 的 粒 级 特征 。 边 
浴 沉 积 之 上 的 天 然 担 沉积 不 可 能 出 现在 古代 河流 沉积 产物 中 ,因为 天 然 坦 处 在 侵蚀 环境 中 ， 
保存 不 下 来 , 更 上 的 泛滥 平原 属于 他 生 旋 回 , 是 独立 的 相模 式 , 不 宜 纳入 河流 相模 式 中 。 图 
84 标 柱 的 应 是 多 旋回 泛滥 平原 沉积 ， 是 独立 于 河流 相模 式 之 外 的 他 生 旋回 。 

状 状 河流 沉积 相模 式 ( 图 85)， 因 河道 较 直 ， 分 叉 较 多 , 河 模 浅 而 宽 ， 河 床 坡 降 校 陡 ， 
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流速 快 ， 容 易 改 道 ， 所 以 河 心 滩 十 分 发 育 ， 其 模式 特征 为 底 侵蚀 面 往 上 亦 为 河床 沉积 ， 为 
很 薄 的 砾石 级 河床 滞留 沉积 ， 砾 石 常 出 现 登 瓦 状 排列 ， 长 轴 委 直 于 水 流 方向 ， 并 以 迎 流 登 
瓦 为 主 ， 是 判断 水 流 方向 的 重要 标志 之 一 

河床 滞留 沉积 之 上 为 心 滩 沉 积 ， 以 大 型 档 状 前 积 层 理 为 特征 ， 槽 轴 的 倾斜 方向 就 是 水 
流 方向 ， 可 与 登 瓦 状 砾石 相互 验证 。 模 式 中 的 其 他 层 ， 如 同 蛇 曲 河 模式 一 样 ， 是 现代 河 的 
产物 ， 古 相 沉积 中 不 能 保存 ,泛滥 平原 相 是 他 生 旋 回 ， 宜 单独 建立 模式 。 

迁徙 性 河流 和 间 软 性 河流 往往 是 突 发 的 河水 ， 其 特征 有 时 近似 辩 状 河 ， 有 时 又 类 似 冲 
积 遍 ， 其 特点 是 形成 一 个 个 扇 体 ， 底 部 河床 沉积 不 具 登 瓦 状 构造 ， 亦 不 属于 滞留 沉积 ， 而 
是 略 有 分 选 ， 具 有 上 细 下 粗 的 快速 沉积 ， 其 上 出 现 具 有 板 状 或 攀 状 的 交错 层 理 层 ， 粒 度 最 
细 (图 86)。 这 种 上 细 下 粗 的 序列 ， 恰 与 冲积 扇 体 的 房 缘 、 遍 中 和 遍 顶 相 适 应 。 
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图 86 冲积 肩 相模 式 


此 外 ， 顺 冲 沟 或 山坡 因 典 洪 积 水 ， 快 速 沉积 的 洪 泛 体 ， 有 时 亦 旦 扇形 ， 但 与 冲积 肩 相 
模式 不 同 ， 主 要 表现 在 粗 粒 沉积 物 的 无 分 选 和 砾石 大 小 相差 悬殊 (图 87). 

河流 沉积 物 ， 包 括 冲 、 洪 积 物 在 内 ， 都 是 泥 基 支撑 ， 绝 不 可 能 出 现 颗粒 支撑 的 岩石 类 
型 ， 这 一 点 对 判断 一 些 极端 类 型 时 不 至 于 与 风暴 沉积 或 风沙 沉积 相 混 滑 。 
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Mer шим 
第 五 节 湖泊 沉积 相模 式 


湖泊 沉积 由 于 其 类 型 多 ,沉积 物 类 型 复杂 且 变 化 快 ， 而 环境 条 件 又 都 比较 单一 ， 无 典 
型 的 沉积 构造 ， 迄 今 尚未 建立 起 沉积 相模 式 。 这 里 提出 的 相模 式 ， 是 根据 中 国 海岸 带 晚 第 
四 纪 洪 泛 成 因 的 浅 湖 建立 的 一 种 经 验 模式 或 称 为 地 方 性 相模 式 (图 88). 

湖泊 沉积 的 自生 相 序 从 底 侵蚀 面 往 上 依次 出 现 湖底 相 沉积 一 湖 心 相 沉积 -- 湖 坡 相 沉积 
一 湖滨 相 沉积 一 沼泽 相 沉积 。 不 同 成 因 类 型 的 湖泊 ， 各 个 相 素 的 特征 不 尽 相同 ， 但 相 序 是 
大 体 一 致 的 。 

湖底 相 沉积 ， 在 火山 湖 中 为 火山 岩 ， 而 在 洪 泛 湖 中 为 洪 泛 砾石 层 或 砾 岩 层 ， 亦 可 以 是 
稍 具 分 选 的 冲 一 洪 积 层 或 单一 的 冲积 层 ， 无 典型 沉积 构造 ， 是 伴随 着 积 水 成 湖 期 形成 的 。 

湖 心 相 沉积 是 成 湖 期 中 的 产物 ， 常 随 着 湖 盆 大 小 、 输 入 物 的 数量 、 介 质 条 件 和 气候 条 
件 以 及 湖水 水 体 的 物理 化 学 、 生 物 条 件 的 不 同 ， 而 有 着 不 同 的 特征 。 可 以 是 泥 质 年 纹 层 沉 
积 ， 亦 可 以 是 砂 质 年 纹 层 沉积 ， 可 以 是 高 营养 、 多 生物 沉积 ， 也 可 以 是 贫 营 养 、 少 生物 沉 
积 ， 甚至 可 以 是 单一 的 快速 砂 层 沉积 。 凡 是 边界 条 件 多 而 影响 因素 多 的 湖泊 ， 往 往 是 湖 经 
规模 大 ， 水 体 比较 深 的 湖泊 ， 湖 心 相 沉积 的 典型 特征 越 明显 ， 反 之 亦 然 。 规 模特 别 大 ， 水 
体 比 较 深 的 湖泊 ， 湖 心 相 沉积 中 往往 会 有 他 生 事件 沉积 产物 ， 例 如 浊 积 层 、 河 流 沉积 层 
等 。 湖 心 相 以 细 粒 、 水 平纹 层 、 年 纹 层 为 特征 。 

湖 坡 相 沉积 粒 级 要 粗 于 湖 心 相 ， 层 理 构造 仍 为 水 平 层 ， 但 细 层 厚度 大 ， 年 纹 层 不 如 湖 
心 相 明显 ， 而 生物 扰动 构造 发 育 ， 实 体 化 石 亦 可 能 保留 ， 动 、 植 物化 石 共 存 现象 常见 。 湖 
坡 相 亦 可 出 现 砾石 级 成 分 。 
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图 88 湖泊 沉积 相模 式 

湖滨 相 与 湖 坡 相 在 小 型 湖泊 中 可 以 不 分 ， 笼 统称 为 湖岸 相 ， 常 夹 河流 相 沉 积 、 洪 泛 沉 
Я, 无 典型 沉积 构造 ， 可 以 出 现 水 生 、 陆 生动 、 植 物化 石 共存 现象 。 

沼泽 相 ， 是 湖泊 期 终了 时 的 产物 ， 水 体 干 泗 ， 腐 殖 质 增加 ， 植 物 残 体 多 ， 往 往 成 为 高 
碳 质 淤泥 层 ， 其 与 湖 心 相左 质 泥 层 的 区 别 在 于 是 强 氧化 环境 产物 ， 富 含 氧化 铁 锰 质 ， 植 物 
残 体 多 ， 腐 殖 质 含量 高 ， 有 时 可 见 干裂 纹 ， 而 湖 心 相 多 为 还 原 环境 ， 铁 质 物 为 富 硫 的 黄 铁 
矿 ， 富 含有 机 质 ， 可 以 出 现 沥青 质 层 或 透镜 体 ， 纹 层 层 理发 育 ， 不 会 出 现 植物 残 体 ， 有 与 
水 体 相 适应 的 动物 化 石 。 


第 六 节 珊瑚礁 相模 式 


ЗЕТА thE, 其 自生 旋回 从 底 侵蚀 面 往 上 , 依次 是 礁 基 相 和 礁 格 架 相 。 

(1) 确 基 相 ， 与 镶 姆 斯 所 说 的 定 殖 期 大 体 相 当 ， 是 在 营造 礁 格 架 之 前 ， 一 些 对 环境 条 
件 要 求 低 于 造 太 生物 的 生物 组 合 , HAA AE. RAT. 逐渐 成 为 造 确 生 物 组 合 的 依托 。 
因此 , 礁 基 相 的 规模 、 形 态 往往 变化 很 大 , 没有 特定 的 沉积 构造 和 典型 形态 特征 不 易 判 浙 ， 
有 时 被 包 于 礁 格 架 之 核 部 ， 常 被 忽略 。 

(2) RHR, RAR EK, MRR, EBS. PELARE 
HAA. RAR, БАНК, RERRESLE ЕНЕ, BRAM, НЕЕ 
位 于 下 部 , 纤细 映 (或 称 尖 灭 端 ) 顺 礁 基 斜 向 陆地 ， 海 退 型 礁 体 , 粗壮 端 位 于 近 陆地 处 ， 向 
海 方向 斜 下 伸展 , 尖 灭 端 指向 海 (图 89) 。 海 侵 型 礁 体 经 受 侵蚀 破坏 后 , HERR 
аР Е, РЕЖ, 分 选 差 。 海 退 型 礁 体 侵蚀 破坏 后 ， 堆 积 在 礁 后 ， 形 成 礁 后 碎 
悄 相 沉积 ,甚至 可 以 成 为 岛屿 。 因此, 根据 礁 格 架 的 依附 相 沉积 亦 可 间接 判断 礁 体 的 性 质 。 


环 礁 、 堡 礁 为 双向 型 礁 体 ， 海 侵 条 件 下 形成 的 礁 体 ， 星 倒 人 形 ， 凸 的 高 度 取决 于 成 
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礁 时 海面 上 升 的 幅度 大 小 。 快速 上 升 型 ， 凸 
度 大 ,隆起 高 ; 缓慢 上 升 型 , 则 凸 度 小 , 隆起 
低 。 如 果 是 海 退 型 礁 体 , 则 礁 格 架 呈 V 型 下 
凹 ， 幅 度 大 小 同样 取决 于 海面 的 下 降幅 度 。 
下 降 的 幅度 大 ， 下 凹 度 大 ， 反 之 亦 然 〈 图 
90)。 实 际 调查 中 可 以 根据 礁 体 跨越 的 距离 
大 小 (a) MELB ат Q) 之 比 ， 
来 大 致 确定 与 海面 的 相关 性 。A/d 小 于 或 等 
于 0.2 时 , 表明 当时 海面 升降 缓慢 , h/d 大 
于 0.5 时 ,当时 海面 快速 升降 ,h/d 在 0. 2~ 
0. 5 时 , 属于 中 等 变化 类 型 , Ж Ей FD. 

双向 型 礁 体 的 上 覆 物 与 单 向 礁 大 体 一 
致 ， 上 履 礁 前 场 积 相 沉积 的 是 海 侵 型 礁 体 ; 
上 履 礁 湖 相 沉积 的 为 海 退 型 礁 体 。 因为 双向 
型 海 退 型 礁 体 都 是 在 浅海 或 较 深海 的 浅海 
部 分 成 砚 , 周围 都 是 海洋 环境 , 并 无 陆地 ,不 
可 能 出 现 礁 后 岛屿 相 , 只 有 相对 水 深 与 水 浅 
的 沉积 物 , 其 上 覆 沉 积 物 总 是 相对 水 浅 的 产 
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第 六 章 “” 晚 第 四 纪 高 分 辩 率 事件 
地 层 划 分 与 对 比 


#— их 


中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 地 层 序列 的 研究 历史 很 长 ， 单 剖面 的 划分 和 相 邻 剖面 的 对 比 材料 
很 多 ,沿岸 一 陆架 区 利用 钻探 取 心 的 地 层 研究 ， 投 入 量 也 是 很 大 的 ， 但 是 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 能 够 立 典 成 型 的 却 极为 罕见 ， 事 件 地 层 序列 尚 处 在 起 步 阶段 。 考 虑 到 论述 以 往 海岸 带 
晚 第 四 纪 地 层 划分 与 对 比 ， 所 费 笔 愚 恐 本 书 难 以 承受 ， 故 全 部 舍弃 ， 只 根据 本 书 作者 所 掌 
担 的 实际 材料 ， 建 立 主 要 的 事件 地 层 序列 与 划分 。 


第 二 节 划分 原则 
依据 下 列 原则 进行 划分 对 比 : 
(1) 以 往 已 建立 的 地 层 名 称 , 无 论 是 保留 或 修改 原先 序列 或 重新 建立 了 新 的 序列 者 , 其 
地 层 名 称 仍 沿用 过 去 已 见 诸 文献 的 名 称 ; 


《2) 序列 和 时 代 改 变 的 地 层 ， 只 改变 序列 内 容 和 时 代 ， 原 名 称 仍 保持 不 变 ; 

G) 原先 未 被 研究 ， 又 具备 独特 特征 ， 能 够 明显 与 已 知名 称 地 层 相 区 分 者 ， 建 立新 的 
地 层 名 称 ; 

G) 新 研究 区 域 , 以 往 无 该 类 地 层 剖 面 类 型 者 , SHES CMB, 为 便于 对 比 ， 
仍旧 建立 新 的 地 层 名 称 。 例 如 ， 台 湾 上 更 新 统 中 上 段 的 港 仔 组 和 下 段 的 下 福 组 。 

(5) 以 研究 程度 高 的 剖面 序列 为 基础 ， 通 过 氧 同 位 素 曲 线 、 磁 化 率 曲线 、 年 代数 据 及 
其 沉积 产物 比较 和 环境 转换 关系 ， 进 行 系统 对 比 和 划分 比较 。 

以 Martinson et al. (1984) 提出 的 300 ka 以 来 的 氧 同 位 素 期 编 年 年 表 进 行 统一 标定 。 


第 三 节 划分 对 比方 案 


根据 中 国 大 陆 海 岸 带 、 海 南 岛 环岛 海岸 带 、 台 湾 环岛 海岸 带 、 福 建 平 源 岛 、 西 沙 群岛 、 
长 江 中 下 游 沿岸 等 所 建立 起 的 16 个 风沙 -土壤 层 序列 剖面 、12 个 风暴 沉积 序列 剖面 .8 个 洪 
谤 沉积 序列 剖面 和 4 个 湖泊 沉积 序列 剖面 为 基础 资料 ， 通 过 综合 分 析 对 比 ， 建 立 了 一 条 编 
年 的 综合 性 事件 地 层 序列 ， 包 容 了 4 种 事件 类 型 ， 详 、 政 程度 不 一 年代 标 定 虽然 不 是 实 
测 数 据 , 但 更 有 预测 性 和 可 供 检验 磁化 率 曲线 对 比 和 宏观 沉积 地 质 学 -事件 地 质 学 研究 的 可 
信 性 (图 91) ( 表 25). 
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第 七 章 ” 晚 第 四 纪 气 候 -环境 
格局 的 基本 规律 


#— 概 B 


晚 第 四 纪 是 地 球 40 多 亿 年 来 演化 的 最 新 阶段 ， 也 是 人 类 从 古人 到 智 人 的 重要 发 展 时 
期 。 正 确认 识 这 一 时 期 的 气候 与 环境 的 演化 规律 ， 对 人 类 生存 、 发 展 至 关 重 要 。 海 岸 带 又 
是 人 口 密度 大 ， 经 济 、 文 化 、 科 学 技术 设施 分 布 最 多 的 地 区 ， 查 明 气候 变化 和 环境 的 转换 
规律 ， 对 促进 经 济 发 展 ， 加 强 环境 保护 ， 减 缓和 防治 自然 灾害 对 人 类 生命 财产 的 危害 ， 其 
意义 也 是 深远 的 。 

中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 气 候 变 化 和 环境 格局 ， 既 适应 于 全 球 性 变化 ， 又 有 地 域 上 的 独特 
特征 。 


第 二 节 ” 晚 第 四 纪 气 修 演 化 标志 物 


中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 气候 演化 的 判别 标志 ， 依 赖 于 沉积 产物 的 时 空 标志 意义 和 不 同 产 
物 之 间 的 匹配 关系 。 

海岸 带 晚 第 四 纪 期 间 的 事件 沉积 产物 ， 都 是 在 特定 气候 条 件 下 ， 伴 随 着 环境 的 转换 而 
形成 的 ， 能 够 成 为 气候 变化 和 环境 转换 的 替代 性 标志 

D 风沙 沉积 层 ， 是 风沙 流 活动 的 产物 。 风 沙 流 的 形成 至 少 需要 具备 3 个 条 件 ， 一 是 
强劲 的 风 系 ; 二 是 干燥 的 地 面 环境 ， 能 够 起 动 砂粒 ， 进 入 风 系 ; 三 是 要 有 丰富 的 物 源 。 风 
沙 沉积 层 的 存在 ， 显 然 是 满足 这 3 个 条 件 的 结果 ， 也 就 能 够 提供 干 冷气 候 的 信息 。 通 过 研 
究 每 一 个 砂 层 的 产 态 、 沙 丘 类 型 及 其 高 度 ， 丘 间 沉 积 的 有 无 和 伴生 物 的 特征 等 ， 就 可 以 比 
较 准确 地 判断 出 气候 状况 ， 环 境 条 件 ， 盛 行 风向 ， 物 源 丰 度 ， 风 力 强度 ， 相 对 持续 的 时 间 
等 。 

D 风沙 沉积 层 之 问 的 侵蚀 间断 面 ， 是 两 次 风沙 流 活动 的 间歇 期 形成 的 ， 代 表 着 两 个 
风 成 沉积 环境 间 的 转换 ， 是 侵蚀 环境 的 体现 ,也 是 风沙 流 活动 一 度 停滞 、 气 候 -环境 明显 改 
变 的 标志 。 无 论 时 限 长 短 ， 这 种 界面 都 可 以 代表 一 个 相对 温暖 的 气候 期 ， 在 区 域内 ， 与 该 
面相 对 应 的 沉积 产物 可 能 是 冲积 层 ， 也 可 能 是 洪 泛 层 或 者 是 其 他 湿 暖气 候 条 件 下 的 产物 。 

(3) 土壤 层 或 化 石 土壤 层 ， 是 原先 沉积 产物 被 改造 的 新 产物 ， 不 能 以 原先 沉积 时 的 成 
因 来 解释 气候 和 环境 条 件 。 任 何 成 土 化 作用 都 是 平衡 条 件 下 的 产物 ， 随 着 成 土 化 作用 的 性 
质 、 强 度 和 作用 时 限 的 不 同 ， 土 壤 化 的 程度 和 特征 明显 有 别 ， 原 先 的 沉积 构造 可 以 完全 消 
失 ， 也 可 以 是 仅仅 变 得 模糊 ;原先 的 组 成 物 可 以 分 解 、 溶 蚀 ， 成 分 上 可 以 发 生 迁 移 、 富 集 
的 变化 ， 也 可 以 出 现 新 的 产物 ， 如 成 土 化 过 程 中 ， 因 植被 发 育 而 留 下 根 化 石 、 根 管 石 ， 出 
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现 蜗牛 类 和 其 他 生物 化 石 。 土壤 化 程度 , 可 从 土壤 分 层 的 明显 程度 、 植 被 、 生物 的 有 无 , Ж 
始 沉积 构造 的 保存 状况 等 作出 判断 . 根 化 石 粗大 , 分 层 好 , 原始 沉积 构造 消失 的 土壤 层 , + 
坏 化 程度 高 ， 时 限 长 ， 表 明 其 经 历 过 一 个 比较 漫长 的 湿 暖 阶段 

ч) 炭 质 、 铁 质 滩 泥 层 或 泥炭 层 ， 是 一 种 浅水 沼泽 沉积 的 标志 物 ， 也 是 湿 暧 气候 、 积 
水 环境 的 标志 . 碳 含量 越 高 , 表明 原先 草本 植物 越 茂密 , 有 机 质 越 富 集 , 沼泽 化 程度 高 , 水 
量 丰富 ， 这 种 淤泥 的 厚度 越 大 ， 持 续 的 时 限 越 长 。 铁 质 滩 泥 层 则 反映 植被 稀 玖 ， 氧 化 铁 质 
的 出 现 显示 其 暴露 于 开放 系统 以 后 ， 使 原先 的 二 价 铁 氧 化 成 三 价 铁 。 时 限 长 短 ， 仍 然 取决 
于 厚度 大 小 。 

O 洪 泛 层 ， 无 论 其 产 出 层 位 和 原始 产 态 如 何不 同 ， 每 一 个 洪 泛 层 (复合 洪 积 扇 的 一 
个 个 扁 层 亦 是 如 此 ) RRR. 高 降水 最 期 的 反映 。 只 有 当 谷 地 、 坡 地 松散 沉积 物 的 
含水 量 达到 高 度 饱和 ， 才 能 被 水 体 携带 移 走 。 洪 泛 层 沉积 的 粒度 大 小 、 厚 度 ， 有 无 分 层 的 
特征 性 沉积 构造 ， 物 质 组 成 的 性 质 ， 是 判断 环境 条 件 、 介 质 条 件 和 能 量 的 基础 。 孤 立 、 单 
一 洪 泛 层 与 复合 洪 积 扇 都 值得 给 巴特 别 关 注 。 任 何 一 个 孤立 、 单 一 洪 泛 层 的 出 现 ， 都 有 其 
特定 的 地 狐 条 件 ， 它 之 所 以 不 能 形成 复合 洪 积 房 ， 并 非 只 有 一 个 湿 朋 期 ， 而 是 因为 受 环境 
AMER, CHERRY THOU RE. REE, KER 
出 现 。 

冲积 层 的 标志 意义 远 不 如 洪 泛 层 ， 因 为 二 冷气 候 阶段 并 非 所 有 河流 都 干 泗 ， 仍 可 以 保 
存 一 些 冲积 层 ， 目 前 还 不 能 区 分 出 干 冷气 候 条 件 下 的 冲积 物 与 湿 暖气 候 条 件 下 的 冲积 物 有 
什么 不 同 之 处 。 洪 泛 层 是 非 河道 产物 ， 无 降水 或 少 降水 期 不 能 形成 ， 其 气候 的 标志 意义 是 
明确 的 。 如 果 在 不 同期 次 风沙 沉积 序列 中 ， 出 现 冲积 层 ， 则 可 明确 断定 是 湿 暧 期 。 

O 风暴 沉积 层 ， 是 值得 引起 足够 重视 的 沉积 产物 ， 在 海岸 带 晚 第 四 纪 沉积 中 ， 所 占 
的 比重 较 大 , 分 布 较 广 , 由 于 研究 工作 起 步 晚 , 这 些 沉积 物 中 含有 较 多 的 海 相生 物化 石 , 从 
一 开始 就 被 误 认 为 是 一 种 海 相 地 层 。 沿 岸 露头 区 ， 又 被 误导 为 海滩 岩 ， 同 时 ， 由 于 其 中 海 
相生 物化 石 碎片 被 多 次 繁 选 , 既 与 海水 又 与 大 气 , 甚至 还 与 淡水 发 生 过 CO; 的 多 次 交换 , 用 
这 种 材料 所 测定 的 "C 年 龄 值 , 出 现 指数 性 的 年 轻 化 是 不 足 为 奇 的 , 再 以 这 样 的 结果 去 诠释 
海水 进退 、 海 岸 变迁 和 气候 -环境 演化 , 使 原本 是 有 序 的 客观 规律 , 变 成 无 序 的 杂乱 状态 , 再 
加 上 人 为 的 分 期 ， 误 导 性 就 更 加 严重 。 

我 国 沿岸 一 陆架 区 的 那些 含有 海 相生 物化 石 的 层 位 ,需要 重新 标定 其 成 因 和 序列 特征 
改 用 其 他 测 年 方法 进行 标定 。 

从 前 述 可 以 看 出 , 风暴 沉积 呈 旋 回 性 地 跨越 了 整个 晚 更 新 世 , 在 地 理 分 布 上 也 很 广泛 
类 型 也 多 ， 究 竟 130 ka 以 来 ， 发生 过 多 少 次 风暴 沉积 作用 ， 其 平均 出 现 频率 如 何等 ， 当 竺 
定量 研究 解决 。 目 前 ， 还 处 在 定性 研究 的 初始 阶段 ， 要 真正 得 到 学 术 界 的 认可 还 需要 有 一 
个 过 程 。 从 已 知 风暴 沉积 序列 的 比较 和 对 应 来 看 ， 风 暴 作用 多 发 生 在 相对 干 冷 期 ， 也 就 是 
太平 洋 纬 向 流动 快速 的 时 期 ， 风 驱 作用 明显 ， 而 风暴 沉积 序列 中 的 侵蚀 间 断面 ， 理 应 相对 
应 于 湿 暧 期 。 此 外 ， 从 风暴 沉积 序列 顶部 常 被 洪 泛 层 所 覆 ， 而 自身 序列 中 又 常 夹 土壤 层 来 
看 ， 也 应 当 是 相对 干 冷 期 的 产物 。 

СТ) 湖 相 沉积 序列 ， 能 够 反映 出 湖泊 从 形成 到 兴盛 期 ， 再 到 衰亡 甚至 干 出 期 的 演化 过 
程 ， 而 且 也 能 够 反映 出 各 个 时 期 动 植物 的 发 育 状况 ， 有 无 河流 补给 ， 补 给 方向 部 位 、 河 流 
规模 、 河 流 的 持续 性 等 。 同 时 ， 这 种 从 形成 一 兴盛 一 消亡 的 过 程 ， 留 在 沉积 序列 中 的 地 质 
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记录 ， 都 不 是 单一 的 ， 而 是 多 旋回 性 的 ， 为 气候 -环境 转换 提供 了 非常 重要 的 信息 。 

湖泊 沉积 序列 中 能 够 反映 气候 -环境 的 标志 物 主要 有 : 

@@ 洪 泛 砾 石 〈 岩 ) 层 ， 多 出 现在 湖泊 形成 的 早期 ， 是 陆架 一 沿岸 地 区 晚 第 四 纪 湖 泊 的 
主要 成 湖 机 制 。 

@ 湖 盆 中 各 个 部 位 的 沉积 层 ， 为 湖岸 相 粗 粒 沉积 ， 向 湖 心 逐渐 变 细 的 相 变 序列 ; М 
边缘 和 沼泽 相 的 植物 茂密 带 ， 湖 心 相 泥 质 沉积 和 软体 动物 化 石 分 布 状况 等 ; 氧化 铁 层 、 铁 
锰 壳 层 、 铁 僵 氧 化 带 、 土 壤 层 等 ， 都 是 湖 盆 干 出 后 的 重要 标志 ; 河流 沉积 层 的 位 置 、 流 向 
厚度 、 范围 的 变化 , 能 够 提取 原始 环境 、 气 候 演化 的 重要 信息 ; 总 体 沉积 地 质 学 的 研究 ,能 
够 六 明 整 个 时 限 的 三 度 时 空 的 演化 史 和 环境 转换 规律 

ойн. 晚 第 四 纪 湖 泊 沉 积 中 常见 的 结核 有 铁 质 、 铁 锰 质 、 碳 酸 盐 质 等 ， 它 们 是 一 种 
化 学 的 或 生物 化 学 的 自生 沉积 作用 产物 ， 主 要 出 现在 水 与 沉积 物 界面 上 ， 是 在 无 补给 或 少 
补给 的 状态 下 ， 水 体 地 球 化 学 条 件 改变 的 事件 沉积 作用 下 的 产物 ， 代 表 着 一 个 干燥 气候 条 
件 下 的 枯水期 。 

(8) 珊瑚 矶 : 广义 的 珊瑚 确 由 两 类 完全 不 同 的 地 质 体 组 成 。 一 类 是 热带 海域 浅水 环境 ， 
由 造 礁 珊 瑚 和 附 确 生物 生存 发 育 ， 繁 衍 增生 而 成 的 地 质 体 ， 是 真正 的 珊瑚 礁 。 由 于 造 礁 珊 
瑚 生长 繁衍 需要 适宜 的 海水 深度 、 温 度 和 水 质 、 生 物 链条 件 等 ， 可 以 成 为 判别 气候 -环境 的 
标志 。 另 一 类 是 上 述 地 质 体 被 侵蚀 、 破 坏 ， 经 搬运 再 沉积 以 后 所 派生 出 来 的 地 质 体 ， 其 形 
成 环境 条 件 多 种 多 样 ， 可 以 从 邻近 确 体 的 部 位 ， 扩 展 到 盆地 或 丽 后 很 远 的 区 域 ， 不 具备 确 
体 自生 旋回 应 有 的 相 素 ， 不 能 当 作 礁 体 来 判别 气候 -环境 条 件 。 

(9) 海 相 地 层 迄 今 为 止 , 在 中 国 海岸 带 范 围 内 (包括 岛屿 海岸 ), 均 未 发 现 晚 第 四 纪 正 
常 海 相 沉积 , 但 是 , 这 里 仍 将 海 相 地 层 的 气候 -环境 判别 意义 和 与 风暴 沉积 的 区 分 标志 辣 述 
清楚 ， 以 便 为 尔后 陆架 海底 沉积 序列 研究 提供 参考 。 

正常 海 相 地 层 序 列 能 够 提供 原始 海洋 沉积 环境 的 状况 ， 判 别 进 积 还 是 退 积 序列 ， 生 物 
组 合 面 狐 与 环境 条 件 的 匹配 关系 ， 沉 积 物 属性 及 地 球 化 学 条 件 ， 显 示 出 的 事件 类 型 、 特 征 
及 其 在 全 球 变化 中 的 地 位 等 

正常 海 相 地 层 序列 具有 区 别 于 风暴 沉积 序列 的 标志 GFE): 

@ 沉 积 序列 为 原 地 各 种 亚 环境 的 产物 ， 相 互 邻接 的 相 序 清晰 可 辩 ， 自 生 旋回 属于 退 积 
或 者 是 进 积 的 关系 明确 ， 是 其 他 环境 所 不 可 能 与 之 相 混 的 ， 

@ 有 与 沉积 序列 相 匹配 的 沉积 构造 ， 

@@ 有 与 各 种 亚 环境 相对 应 的 生物 化 石 ; 

@ 各 种 生物 化 石 以 及 生物 活动 遗迹 都 具有 一 定 的 组 合 面 狐 ， 群 落 特征 明显 

回 所 有 化 石 都 是 原 地 埋藏 ， 原 始 生态 特征 明显 。 

(10) 界面 ,是 地 质 记录 的 重要 内 容 之 一 , 也 是 环境 转换 的 一 种 标志 。 依据 界面 的 性 质 
和 物质 表现 不 同 ， 可 以 进行 分 类 。 从 物质 表现 来 说 ,可 分 两 类 ， 一 类 是 形态 界面 ， 有 形 无 
物 ， 比 较 多 见 ， 另 一 类 是 实物 界面 ， 不 仅 有 形 ， 而 且 有 物 ， 这 种 物 又 并 非 一 般 沉积 环境 下 
OD, MRE MERE ROR, RT. RR. KARE, KER 
界面 、 硬 底 界面 等 。 从 反映 的 时 间 长 短 来 说 ， 可 分 为 瞬时 界面 、 间 断面 、 不 整合 面 等 。 各 
种 类 型 的 界面 又 有 等 时 面 与 不 等 时 面 之 分 。 总 之 ,任何 环境 都 可 以 产生 出 不 同类 型 的 界面 
有 相 序 界面 ， 也 有 环境 转换 面 ， 识 别 界面 是 沉积 地 质 学 研究 的 重要 内 容 之 一 ， 也 是 任何 一 
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个 沉积 序列 研究 不 可 或 缺 的 。 

侵蚀 面 、 间 断面 都 是 侵蚀 环境 的 标志 ， 是 沉积 期 与 无 沉积 期 的 转换 ， 其 时 限 难 以 作出 
直观 的 判定 ， 亦 难以 进行 有 效 的 测 年 。 因 此 ,界面 的 气候 判别 意义 是 不 恒定 的 ， 只 有 实物 
界面 提取 的 气候 信息 才 更 可 靠 。 


第 三 节 晚 第 四 纪 古 气候 - 古 环境 演化 的 基本 规律 


古 气候 学 是 研究 地 质 历史 时 期 气候 变化 规律 的 一 门 科 学 ， 而 古 环境 学 亦 会 逐渐 发 展 成 
为 一 门 独立 的 分 支 学 科 。 晚 第 四 纪 古 气候 - 古 环境 演化 实际 上 就 是 晚 第 四 纪 地 质 学 与 晚 第 四 
纪 古 气候 学 以 及 晚 第 四 纪 十 环境 学 的 相关 性 与 交叉 。 换 句 话说 ， 就 是 以 晚 第 四 纪 地 质 产物 
去 追溯 晚 第 四 纪 的 古 气候 与 古 环境 演化 规律 。 晚 第 四 纪 古 气候 学 研究 主要 有 两 种 途径 ， 一 
是 东亚 季风 研究 ， 二 是 古 温度 研究 。 后 者 又 从 两 个 方面 进行 :其 一 是 根据 三 大 洋 表层 水 温 
分 布 的 长 期 观测 数据 ， 估 算 历史 时 期 的 古 水 温 变化 ; 其 二 是 利用 晚 第 四 纪 岩 心 序列 中 的 浮 
游 有 孔 虫 氧 同位 家 期 和 转换 函数 方法 求 出 古 温度 ， 然 后 再 结合 上 述 因素 进行 综合 分 析 ， 都 
是 以 全 新 世 的 气候 演化 模式 为 依据 的 。 

海岸 带 晚 第 四 纪 各 种 事件 沉积 序列 研究 发 现 , 末次 间 冰 期 和 末次 冰期 期 间 的 古 气候 - 古 
环境 演化 与 全 新 世 是 不 同 的 ， 并 不 像 现 今 这 样 四 季 分 明 ， 东 亚 季风 的 活动 规律 亦 与 现今 大 
相 径 庭 。 因 此， 阐明 晚 第 四 纪 十 气候 - 古 环境 演化 的 基本 规律 ， 探 索 新 的 定量 研究 方法 ， 将 
是 晚 第 四 纪 全 球 变化 研究 的 重要 课题 。 

1) 晚 第 四 纪 的 时 限 没 有 明确 的 限定 , 约定 俗 成 地 视 为 晚 更 新 世 以 来 的 一 段 地质 史 , 也 
就 是 从 末次 间 冰 期 一 末次 冰期 一 冰 后 期 130 ka 间 的 地 质 历 史 。 在 这 一 时 限 里 , 是 地 球 演化 
历史 长 河中 ,气候 变 化 最 频繁 ， 环 境 转换 最 迅速 的 时 期 。 

(2) 130 ka 来 ， 气 候 变化 与 环境 转换 的 特征 具有 三 段 性 。 即 末次 间 冰期 (130~75ka), 
气候 变化 受 地 球 轨道 要 素 〈 米 兰 科 维 奇 理论 ) 控制 的 符 征 依然 存在 ， 尤 其 是 黄 赤 交 角 与 岁 
差 运动 周期 的 匹配 机 制 比较 明显 。 在 这 种 周期 变化 中 开始 出 现 短 周期 现象 ， 亦 多 在 岁差 运 
动 周期 的 匹配 机 制 比较 明显 。 在 这 种 周期 变化 中 开始 出 现 短 周期 现象 ， 亦 多 在 岁差 运动 的 
半 周 期 或 1/4 周期 的 范围 内 变动 。 可 是 到 末次 冰期 阶段 ， 气 候 变 化 频率 很 高 ， 环 境 转换 极 
为 迅速 ， 地 球 轨道 要 素 周 期 已 难以 辨别 ， 几 乎 全 为 短 周期 的 频 变 所 代替 。 在 新 仙女 木 小 冰 
期 以 后 , 气候 变化 的 频率 更 加 快 , 但 变化 幅度 极 小 , 总 趋势 趋向 湿 暖 阶段 , 环境 转换 快 , 但 
未 能 保存 不 同 环境 转换 的 产物 。 

СЗ) 海岸 带 晚 第 四 纪 期 间 的 事件 沉积 作用 类 型 多 ， 频 发 性 高 ， 保 存 几率 亦 很 高 ， 以 至 
成 为 判别 古 气候 状况 和 环境 转换 的 痊 代 性 标志 。 不 同事 件 沉积 产物 之 间 ， 都 有 很 好 的 对 应 
性 和 匹配 性 。 湿 暧 期 向 二 冷 期 转换 ， 干 冷 期 向 湿 暧 期 转换 都 是 突变 的 关系 ， 不 存在 渐变 的 
转换 关系 。 浙 变 都 位 于 转换 后 的 自生 旋回 沉积 环境 中 .。 

(O 晚 第 四 纪事 件 沉积 产物 都 保存 了 能 与 深海 沉积 序列 相对 应 的 MIS 分 期 , 证 明了 沉 
积 产物 ,无 论 形成 于 何 种 环境 , 都 不 代表 地 质 历史 的 流水 账 ,而 仅仅 是 大 事 记 . 换 句 话说 ， 
任何 环境 的 产物 序列 ， 都 不 是 地 球 历史 日 积 月 累 的 连续 记录 ， 而 仅仅 是 那些 演化 过 程 中 的 
高 能 、 优 势 保存 的 产物 。 

O 晚 第 四 纪 各 种 事件 沉积 序列 ， 反 映 出 末次 间 冰 期 和 末次 冰期 阶段 的 气候 ， 与 全 新 
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世 不 同 ， 与 现今 就 更 加 不 同 ， 那 时 没有 四 季 分 明 的 春 夏 秋冬 ， 风 系 变化 亦 与 现今 不 同 。 因 
此 ， 以 全 新 世 或 现今 气温 去 类 比 末次 冰期 的 气候 条 件 是 不 适宜 的 ， 单 一 的 古 温度 换算 也 不 
是 判别 古 气候 变化 的 捷径 ， 反 而 会 造成 误导 。 浮 游 有 和 孔 虫 某 些 种 的 出 现 与 消亡 和 适应 水 温 
的 状况 ， 有 时 空 上 的 不 恒定 ， 常 常 随 著 时 间 的 推移 和 研究 程度 的 提高 而 改变 。 

(6) 从 末次 间 冰 期 到 末次 冰期 期 间 ， 古 气候 是 一 段 干 冷 ， — ВН, MAAR RHE 
轨道 要 素 那 样 的 恒定 周期 ,而 是 短 时 限 的 变频 周期 ， 可 以 用 太阳 黑子 长 度 周期 及 其 倍数 来 
对 比 。 环 境 转 换 与 气候 相 匹 配 。 但 是 ， 不 同事 件 沉积 环境 的 转换 有 着 不 同 的 规律 性 。 例 如 
流水 作用 的 沉积 环境 只 转换 为 侵蚀 环境 和 平衡 环境 ， 迄 今 还 未 找到 转换 为 非 流 水 作用 沉积 
环境 的 先例 ， 风 成 沉积 环境 可 以 转换 为 侵蚀 环境 、 平 衡 环境 ， 也 能 够 转换 为 流水 作用 的 沉 
积 环境 。 

Ст) 晚 第 四 纪 期 间 的 东亚 季风 也 具有 三 段 性 特征 。 未 次 间 冰 期 的 时 期， 没有 东亚 季风 
活动 ,根据 多 年 研究 结果 , 晚 第 四 纪 东 亚 季风 开始 于 MIS5b ,兴盛 于 MIS2-4, 误 减 在 MIS1。 
东亚 季风 的 这 一 活动 规律 ， 表 明 其 活动 周期 短 ， 是 一 种 变频 周期 ， 与 黄土 序列 的 风 系 特征 
应 有 所 不 同 ， 也 与 青藏 高 原 的 隆 升 并 无 直接 的 成 因 联系 ， 主 要 受 挖 于 大 气 环流 和 大 洋 环流 
的 传输 转换 规律 。 

(8) 末次 间 冰 期 与 末次 冰期 的 各 种 事件 沉积 作用 ， 都 可 与 现在 海岸 带 的 地 质 灾害 作用 
相对 应 。 风 暴 沉积 作用 对 应 于 台风 ， 洪 泛 沉 积 作用 对 应 于 泥石流 、 滑 塌 ; 风 成 沉积 作用 对 
应 于 局 部 沙漠 化 ;湖泊 沉积 作用 中 的 各 类 事件 ， 在 现今 湖泊 的 演化 过 程 中 ， 均 能 找到 其 对 
应 物 。 如 果 认为 这 种 对 应 不 够 ， 那 么 可 以 认为 晚 第 四 纪 期 间 ， 事 件 沉积 作用 是 由 较 强 一 很 
强 一 弱 的 变化 规律 ， 现 今 是 地 质 灾 害 最 弱化 的 阶段 。 

(9) 晚 第 四 纪 期 间 ， 各 种 事件 沉积 作用 在 南北 半球 有 着 对 应 性 和 同时 性 的 规律 。 例 如 
中 国 海岸 带 的 各 种 事件 沉积 作用 与 澳大利亚 西海 岸 带 的 对 应 性 很 好 ， 表 现在 ，@ 中 国 的 风 
沙 沉积， 前 积 层 理 倾向 南 或 南西 ， 而 澳大利亚 的 风 成 高 角度 前 积 层 理 倾向 北 或 北 东 ; Dt 
国 海岸 带 末次 冰期 风沙 -土壤 层 序列 的 类 型 主要 为 老 红 砂 型 和 碳酸 盐 型 ,澳大利亚 西海 岸 带 
也 是 如 此 ; @ 中 国 海岸 带 上 述 序列 覆 于 风暴 沉积 序列 之 上 ， 澳 大 利 亚 西 海岸 带 同 样 也 是 这 
种 序列 结构 , @ 中 国 海岸 带 上 出 现 较 多 的 洪 泛 复合 沉积 序列 , 澳大利亚 西海 岸 带 同样 出 现 ， 
加 中 国 海岸 带 上 广泛 分 布 的 风暴 沉积 序列 ， 在 澳大利亚 西海 举 带 同样 出 现 ，@ 东 亚 季 风 只 
发 育 在 西 太平 洋 边缘 带 ， 而 与 其 对 应 的 印度 洋 西 南 季风 ， 只 出 现在 西 澳 带 (纬度 、 温 度 相 
似 , 只 在 澳大利亚 东部 形成 大 堡礁 ,就 是 这 一 因素 所 制约 ); @ 大 西洋 在 赤道 南北 相对 传输 
转换 ， 事 件 对 应 性 亦 很 好 ，@ 太 平 洋 东 缘 的 传输 转换 ， 同 样 是 南北 半球 对 应 性 的 佳 例 。 

(10) 厄尔尼诺 和 南方 涛 动 (EnSo》 只 出 现在 南美 洲 西 线 , 大 洋 暖 池 出 现在 赤道 洋流 受 
阻 位 ， 都 是 气候 转换 模式 的 必然 结果 。 暧 池 越 多 ， 范 围 越 大 ,全 球 气候 越 温暖 ， 降 雨量 大 ， 
洪 泛 区 多 ， 海 面 持续 上 升 。 反 之 ， 暖 池 范 围 缩小 ， 气 候 变 冷 ， 完 全 消失 就 进入 冰期 。 

ар 进入 晚 第 四 纪 时 , 大 型 哺乳 动物 兴盛 , 原始 牛 开始 出 现 ， 伴生 有 诺 氏 象 、 大 角 鹿 、 
REM, BRUM, GIRS. HAS MI, BAAD AKA 

综 上 所 述 ,正确 认识 古 气候 变化 和 古 环境 转换 的 基本 规律 ,合理 评估 现今 气候 -环境 条 
件 ， 作 出 对 今后 气候 变化 的 预测 ， 是 成 果 转 换 的 重要 内 容 ， 符 提出 如 下 意见 

D 现今 是 处 在 湿 暧 期 ， 相 当 于 历史 时 期 的 间 冰 期 ， 气 候 变化 有 幅度 小 、 变 频 快 的 特 
点 。 
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(2) 海平 面 是 缓慢 上 升 的 全球 性 因 大 洋 增 水 而 上 升 的 海平 面 幅 度 小 ， 每 年 不 会 超过 
2 mm。 局 部 因 强 台风 、 风 风 、 津 浪 而 造成 的 淹没 和 破坏 ， 不 能 成 为 全 球 性 判别 的 依据 。 

(3) 下 个 世纪 还 会 出 现 较 现 今 为 寒冷 的 阶段 ,2020 年 、2055 年 、2070 年 前 后 ,可 能 是 
事件 多 发 阶段 ， 如 地 震 强烈 、 活 火山 活动 、 气 候 转 冷 等 。 

(4) 海岸 带 环境 改造 、 利 用 必须 要 有 全 局 性 ， 要 充分 考虑 建设 工程 实施 前 后 的 环境 转 
换 问题 和 转换 后 的 效益 及 其 平衡 和 补偿 问题 。 
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第 八 章 ” 晚 第 四 纪 气 候 -环境 转换 
的 制约 机 制 


第 一 节 日 -地 系统 


太阳 系 作为 字 宙 中 一 个 天 体系 统 而 存在 ， 地 球 又 是 太阳 系 中 的 一 员 ， 地 球 表层 所 发 生 
的 一 切 事件 ， 不 能 单 从 地 球 本 身 去 寻求 答案 ， 更 多 的 可 能 是 受 控 于 字 宙 天 体系 统 ， 符 别 是 
银河 系 和 太阳 系 。 银 河 系 是 太阳 系 依存 的 星系 ， 理 应 直接 制约 太阳 系 ， 对 地 球 的 影响 可 能 
是 一 些 长 周期 的 大 事件 ， 像 晚 第 四 纪 十 多 万 年 时 限 内 的 事件 ， 应 主要 受 控 于 太阳 系 ， 而 且 
日 -地 系统 应 当 是 主导 的 因素 。 

太阳 是 太阳 系 中 惟一 的 恒星 ， 又 是 一 个 不 断 进行 热 核反应 的 热 发 光 球体 ， 它 所 辐射 出 
的 热能 , 为 地 球 的 生命 提供 了 生存 条 件 , 如 果 地 球 失去 太阳 光 的 照射 , 人 类 就 可 能 灭绝 。 F 
宙 的 演化 对 太阳 系 的 控制 作用 ， 人 类 尚未 完全 明了 ， 也 就 难以 用 于 解释 地 球 表层 事件 作用 
的 机 制 。 太 阳 自 身 变 化 对 地 球 的 最 大 影响 是 黑子 和 耀 班 的 变化 。 黑 子 具 有 强烈 的 磁场 ， 其 
大 小 和 数目 的 多 少时 有 变化 ， 且 具有 周期 性 。 黑 子 数 在 每 一 周期 后 先 达到 高 峰值 ， 而 后 再 
衰减 到 极 小 值 ， 其 时 限 大 约 是 11 a。 同时 , 黑子 具有 强 磁场 ,黑子 群 的 磁极 性 每 隔 11 а 变 
换 一 次 。 太 阳 活 动 的 强 弱 程度 ， 主 要 受 控 于 黑子 的 数量 变化 和 炮 班 的 出 现 频率 。 焰 斑 是 太 
阳 色 球 中 的 爆发 现象 ， 耀 班 爆发 能 发 出 辐射 能 ， 对 地 球 表层 的 热能 的 接受 、 转 换 起 到 很 大 
的 制约 作用 ， 也 是 导致 地 球 表层 气候 变化 的 主要 因素 。 

地 球 是 太阳 系 中 的 一 颗 行 星 ， 其 成 因 如 同 太阳 系 乃 至 字 宙 演化， 还 处 在 猜测 与 推论 的 
假说 之 中 , 但 是 , 地 球 的 赤道 半径 与 两 极 半径 却 有 准确 数字 , 两 者 相差 21. 385 km, 从 而 是 
一 个 扁 球体 。 地 球 不 仅 围绕 太阳 公转 ， 自 身 也 在 转动 ， 而 且 转 动 速度 不 是 恒定 的 ， 存 在 着 
快 、 慢 变化 。 由 于 地 球 的 内 核 是 熔融 的 流体 ， 在 自转 过 程 中 内 核 与 固体 外 壳 也 在 运动 ， 其 
速率 也 是 变化 的 ， 这 些 因素 对 于 地 球 表层 来 说 ， 都 存在 着 程度 不 等 的 制约 关系 。 

地 球 的 男 一 特点 是 有 一 个 围绕 它 转动 的 卫星 一 一 月 球 ,是 一 个 固体 表面 无 水 的 星球 ,由 
于 其 质量 小 ， 与 地 球 互相 吸引 下 绕 地 球 转动 ， 其 转 道 偏离 地 球 赤道 平面 ， 转 动 角 动量 比 地 
球 自转 角 动 量 大 4 倍 ， 月 球 运动 的 周期 性 导致 地 球 上 的 潮汐 变化 ， 而 潮汐 摩擦 又 能 使 地 球 
自转 速度 减 慢 。 地 球 的 自转 ,每 天 一 周 ， 就 有 一 个 赤道 平面 ; 地 球 公转 ， 每 年 绕 太阳 一 周 ， 
就 有 一 个 轨道 平面 ， 也 就 是 黄道 平面 ， 它 与 赤道 平面 之 间 有 一 个 交角 ， 称 为 黄 赤 交角 ， 现 
在 是 23"27， 在 历史 时 期 是 不 恒定 的 , 变化 周期 大 约 为 41 ka。 由 于 地 球 自转 的 赤道 平面 与 
绕 太 阳 公 转 的 黄道 面 和 月 球 围绕 地 球 公转 的 面 并 不 在 一 个 平面 上 ， 使 地 球 自转 轴 围 绕 黄道 
轴 旋 转 ， 绕 行 一 周平 均 需 要 21 ka， 称 为 岁差 运动 。 黄 道 面 的 偏心 率 的 旋转 周期 平均 为 100 
ka。 因 此 ， 偏 心率 、 黄 道 倾斜 和 岁差 被 称 为 地 球 轨道 三 要 素 ， 被 认为 是 长 周期 气候 -环境 演 
化 的 主要 控制 因素 。 
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第 二 节 ” 晚 第 四 纪 古 气候 演化 的 制约 因素 及 其 模式 


第 四 纪 气 候 的 不 稳定 性 是 第 三 纪 以 来 最 强烈 的 ,而 晚 第 四 纪 期 间 的 气候 变化 更 加 频繁 ， 
其 不 稳定 性 更 加 强烈 ， 特 别 是 末次 间 冰 期 和 末次 冰期 阶段 ， 古 环境 转换 迅速 ， 气 候 变化 的 
频率 很 高 。 晚 第 四 纪 气 候 变动 的 另 一 个 特点 是 全 球 性 的 、 南 北半球 同步 的 ， 各 种 事件 沉积 
产物 都 有 很 好 的 对 应 性 。 

上 述 晚 第 四 纪 气 候 -环境 变化 的 基本 规律 和 十 多 万 年 的 总 时 限 表明 ,冷暖 变频 周期 变化 
不 能 以 地 球 轨道 三 要 素 ， 亦 即 米兰 科 维 奇 的 理论 去 解释 ， 因 为 整个 时 限 只 有 一 个 多 偏心 率 
周期 , 3 个 黄道 倾角 周期 和 6 个 岁差 运动 周期 . 各 种 事件 沉积 序列 表明 , RAO Re 
已 可 以 分 出 几 十 个 ， 其 变化 尺度 是 百年 级 到 千年 级 。 另 外 一 个 基本 事实 是 南北 半球 的 同时 
性 和 很 强 的 对 应 性 ， 表 明 全 球 气候 变动 的 制约 因素 是 相同 的 。 

各 种 事件 沉积 序列 的 保存 特征 表明 ， 无 论 是 干 冷 阶段 还 是 湿 暖 阶段 ， 都 不 是 冬 半 年 或 
夏 半年 这 种 年 际 的 尺度 所 能 形成 的 产物 ， 它 必须 是 一 段 时 限 的 相对 干 冷 与 一 段 时 限 的 相对 
湿 暧 变化 才 更 符合 客观 实际 。 例 如 代表 干 冷气 候 的 风沙 沉积 ,都 是 从 沙丘 到 丘 间 的 规模 和 
很 大 的 厚度 ， 不 可 能 在 一 个 冬 半年 内 形成 。 代 表 相对 湿 暧 阶段 的 土壤 层 ， 都 是 单一 的 成 土 
化 作用 ， 成 土 时 限 的 长 短 只 反映 在 土壤 层 厚 度 和 土壤 分 段 的 完善 程度 上 。 任 何 一 个 土壤 层 
都 不 可 能 是 一 个 夏季 时 限 所 能 形成 的 。 因 此 ， 不 能 以 现今 的 气候 模式 去 解释 晚 更 新 世 的 事 
件 沉积 产物 。 只 有 综合 多 元 因素 ， 相 互 匹 配 ， 建 立 起 能 动 的 制约 模式 ， 方 可 作出 合理 的 解 
释 。 
制约 全 球 性 气候 变化 的 因素 是 多 元 的 ， 也 是 多 级 的 。 从 天 体 来 说 ， 有 三 大 因素 影响 地 
球 的 运动 ， 其 一 是 银河 系 旋 臂 的 磁极 方向 ， 与 地 球 磁极 方向 在 地 质 历史 中 时 而 一 致 ， 时 而 
不 一 致 。 这 种 从 一 致 到 不 一 致 再 到 一 致 的 变化 ， 是 一 种 变频 周期 性 变化 ， 既 有 长 周期 ， 亦 
有 短 周期 ， 目 前 尚未 查 明 其 变化 规模 ， 但 影响 地 球 的 运动 ， 制 约 地 球 表层 气候 却 已 有 所 认 
识 。 例 如 ， 当 银河 系 旋 辟 的 磁极 方向 与 地 球 磁极 方向 一 致 时 ， 地 球 表层 温度 低 ， 将 处 在 冰 
期 阶段 ， 反 之 亦 然 。 历 史上 的 大 冰期 ， 都 是 这 种 一 致 性 持续 时 间 长 的 阶段 。 其 二 是 太阳 对 
地 球 的 影响 。 太 阳 带 着 地 球 和 其 他 行星 在 银河 系 里 旋转 一 周 ,要 200 Ма, 是 一 个 最 大 的 周 
期 ， 变 化 和 影响 应 该 是 绝对 的 ， 不 变化 倒是 相对 的 。 太 阳 辐 射 量 的 变化 ， 引 起 地 球 轨道 要 
素 变 动 的 周期 是 , 偏心 率 100 ka 周期 ; 黄 赤 夹 角 41 ka 周期 , 岁差 运动 是 21 ka 的 周期 。 不 
同时 限 的 周期 在 地 球 历史 演化 中 始终 在 起 作用 ， 是 互相 匹配 、 登 加 的 重要 影响 因素 。 太 阳 
内 部 积聚 的 电磁 辐射 能 穿 过 对 流 区 到 达 光 球面 ， 形 成 黑子 注 班 ， 发 出 大 量 辐 射 能 ， 同 时 产 
生 太 阳 风 ， 能 够 扰动 大 气 ， 影 响 地 球 表层 气温 。 这 种 黑子 礼 斑 出 现 的 周期 平均 为 11 a， 而 
且 每 一 次 的 积 豪 量 和 持续 的 时 间 都 有 所 不 同 。 当 这 种 太阳 黑子 长 度 周 期 长 时 , 地 磁场 减弱 
地 球 自转 速度 碱 慢 ， 赤 道 热 传输 加 快 ， 大 气 环流 的 经 向 流动 加 强 。 相 反 ， 太 阳 黑 子 裕 斑 宁 
静 期 ， 地 磁场 强度 大 ， 进 入 地 球 表层 的 热 辐射 能 大 量 积聚 在 赤道 带 ， 地 球 自 转速 度 快 ， 大 
气 环流 亦 强化 了 纬 向 流动 。 这 种 交替 更 生 的 变化 ， 加 上 地 球 自身 不 是 圆 的 球体 ， 而 是 椭 贺 
Ж, 内 核 熔融 物体 相对 地 蝇 也 是 在 不 停 地 转动 , 它 的 旋转 速度 与 地 球 自转 速度 并 不 和 谐 , 在 
脆弱 带 引发 地 震 ， 在 通道 外 溢出 岩浆 ， 造 成 火山 喷发 的 现象 持续 不 断 ， 也 就 足以 证 明 这 种 
作用 的 影响 力 。 
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综合 上 述 大 大 小 小 的 影响 因素 ， 将 其 相互 匹配 ， 可 以 归纳 出 一 个 大 气 环流 一 大 洋 环流 
传输 转换 模式 ,能 够 合理 解释 各 种 事件 沉积 产物 的 特征 和 晚 更 新 世 以 来 气候 一 段 时 间 干 冷 ， 
一 段 时 间 湿 暖 的 变化 规律 (图 92). 这 一 模式 的 基础 是 导 源 于 天 体 运 动 和 太阳 黑子 周期 。 辐 
射 能 强 弱 变化 是 主因 ， 大 气 环流 与 大 洋 环流 受 其 影响 ， 相 互 匹 配 地 有 规律 变化 ， 加 上 地 球 
自身 运动 和 表层 地 形 地 貌 和 介质 条 件 的 匹配 。 
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图 92 全 球 大气 环 流 一 大 洋 环流 传输 转换 模式 图 


当 太 阳 黑 子 周期 长 度 长 时 ， 地 球 自转 速率 慢 ， 太 阳 辐 射 热 从 赤道 很 快 向 两 极 传输 ， 大 

气 环流 的 经 向 流动 迅速 ， 季 风 在 北半球 往 西南 吹 ， 南 半球 往 东 北方 向 吹 ， 气 温 低 ， 气 候 干 
旱 ， 降 雨量 少 。 进 入 极地 的 洋流 ， 使 冰 益 升温 ， 柄 冰 向 赤道 方向 移动 ， 形 成 陆 缘 冰 架 。 此 
时 全 球 气温 降低 ， 气 候 干 爆 ， 蒸 发 量 增强 ， 海 平面 降低 。 大 气 环流 经 向 流动 的 强化 ， 慢 慢 
使 大 洋 环流 停 汗 在 赤道 带 ， 热 沉 不 断 积聚 ， 形 成 暖 池 带 ， 这 时 的 地 球 自转 速率 快 ， 地 磁场 
强 , 极地 寒冷 , 冰 盖 扩大 ,陆地 降水 其 大 ,大 洋 燕 发 最 小 ,造成 全 球 性 升温 和 海平 面 上 升 
成 为 湿 暖 阶段 。 大 气 环流 与 大 洋 环流 传输 转换 的 方式 和 转换 的 时 间 长 短 不 同 ， 导 致 干 冷气 
个 和 温暖 气 侯 的 变频 周期 变化 。 最 明显 的 三 条 传输 转换 带 就 是 大 西洋 南北 带 ， 东 亚 与 西 澳 
对 应 带 ， 东 大 平 洋 南 北 带 。 印 度 洋 则 受到 青 若 高 原 隆 升 的 影响 ， 形 成 自身 的 渴 动 循环 ， 并 
往 东 流 向 南 太平 洋 。 当 流 到 智利 外 海 ， 与 南下 的 暖流 相遇 时 ， 便 出 现 厄 尔 尼 诺 和 南方 涛 动 ， 
也 就 是 经 向 流动 逐渐 变 为 续 向 流动 的 时 刻 。 大 西洋 传输 带 模式 就 是 这 种 整体 传输 转换 的 一 
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部 分 。 

南北 半球 大 气 经 向 流动 的 传输 和 大 洋 环流 从 赤道 往 两 极 的 传输 转换 强度 都 不 是 恒定 
的 。 两 者 是 相辅相成 的 。 大 洋 环流 传输 转换 强度 大 必然 导致 大 气 环流 的 传输 转换 快 而 强 , 持 
续 的 时 间 亦 长 ， 反 之 则 弱 而 时 间 短 。 干 冷气 候 阶 自 形 成 风沙 沉积 和 风暴 沉积 SER 
段 形成 洪 泛 、 河 流 和 湖泊 沉积 ， 相 互 匹 配 成 为 海岸 带 四 大 事件 沉积 作用 类 型 。 
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小 字典 ” 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 100 问 


这 里 所 列 的 顺序 并 非 是 有 序 的 ， 所 涉及 的 问题 也 是 有 限 的 ， 只 是 把 一 些 野 外 常见 常用 的 列 出 来 ， 做 
了 一 些 简要 的 回答 。 这 些 答案 中 涉及 到 工作 方法 和 研究 内 容 时 , 常 带 有 浓厚 的 主观 色彩 , 未必 适合 一 些 研 
究 者 的 习惯 .对 于 回答 问题 中 所 涉及 到 的 其 他 内 容 , 基本 上 都 没有 再 引伸 去 谈 , 对 于 初学 者 来 说 ,会 引出 
其 他 一 些 问题 , 或 有 不 满足 之 感 . 但 只 要 明确 了 自然 界 只 存在 三 大 环境 , 那 就 是 沉积 环境 、 平生 环境 和 侵 
他 环境 ,每 一 种 环境 都 有 不 同 的 表现 方式 , 其 产物 也 是 不 同 的 . 沉积 环境 最 复杂 , 因为 它 的 类 型 多 种 多 样 
产物 之 间 , 既 有 共性 ， 又 有 特定 性 区 分 标志 , ИЕ ЕЛ ЖН, 学 会 应 用 . 同一 时 间 , 不 同 地 区 的 环境 条 件 
可 以 完全 不 同 ,相同 产物 的 横向 比较 是 有 条 件 的 。 还 须 明确 的 是 , 地 球 表层 任何 地 区 、 任 何 时 代 、 任 何 一 
条 剖面 序列 上 ,不 连续 是 绝对 的 ,连续 是 相对 的 。 换 句 话说 , 一 种 环境 存在 的 时 段 总 是 有 限 的 ,环境 不 断 
转换 是 绝对 的 。 只 要 有 环境 的 转换 ， 产 物 就 不 会 是 连续 的 。 界面 是 产物 的 重要 组 成 部 分 ,必须 认真 观察 
总 结 , 积累 经 验 , 每 一 种 环境 都 有 符 定 的 序列 和 判别 标志 .通过 实践 ,理解 和 证 实 了 这 些 论点 ， 再 结合 事 
件 地 质 学 的 基本 原理 ， 就 会 运用 自如 

1. 什么 是 事件 地 质 学 ? 它 与 传统 地 质 学 有 什么 不 同 ? 

管 : 事件 地 质 学 是 地 球 科学 中 新 兴 的 分 支 学 科 , 最 终 将 成 为 地 球 科学 的 骨干 或 核心 学 科 . 因为 地 球 的 
НЯ, 就 是 宇宙 内 银河 系 事件 的 产物 ， 它 围绕 太阳 公转 的 过 程 中 , 又 有 自转 , 还 有 内 核 与 壳 屋 间 的 相对 运 
BY. 因此， 地 球 演化 史 ， 就 是 天 、 地 、 生 相互 间 各 种 大 小 不 同事 件 产物 的 记录 , 与 人 类 的 生存 、 发 展 关系 
RA, 它 与 其 他 学 科 相 互 关 联 ， 互相 渗透 ， 是 以 活动 论 为 理论 基础 的 学 科 ， 具 有 独立 的 诸多 特色 , 与 传统 
地 质 学 的 概念 有 所 不 同 ,传统 地 质 学 的 理论 基础 是 均 变 论 , 既 带 有 浓重 的 机 械 论 色彩 ,又 否认 自然 界 的 突 
变 意 义 , 它 认为 地 球 的 演化 是 渐进 的 ,其 产物 应 当 是 连续 的 , 而 事件 地 质 学 则 认为 地 球 的 成 生 与 发 展 是 连 
续 的 ,产物 却 是 高 能 优势 保存 的 ,从 而 是 不 连续 的 , 运动 的 过 程 中 既 有 产 进 ,又 有 突变 .任何 一 地 的 地 质 
记录 ， 都 是 各 种 地 质 作用 的 复合 体 ， 或 者 说 是 自然 界 三 大 环境 相互 变换 留 下 的 记录 。 

2. 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 含义 、 特 点 、 研 究 目的 是 什么 ? 

答 , 晚 第 四 纪 是 地 球 演化 的 最 新 阶段 ， 也 是 人 类 从 古人 演化 到 智 人 的 阶段 , 与 人 类 的 生存 、 发 展 关系 
最 密切 , 地 球 科学 家 通常 把 MISSe ЖИ, 也 就 是 最 后 一 个 间 冰 期 开始 至 今 的 一 段 时 限 称 为 晚 第 四 纪 , 凡 在 
这 一 时 限 里 发 生 的 各 种 事件 作用 ,都 是 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 研究 内 容 , 它 包括 火山 作用 事件 、 冰川 作 用 
事件 ,湖泊 的 形成 与 演化 事件 、 河流 的 形成 与 演化 事件 、 洪 泛 -泥石流 -请 塌 事 件 , 风沙 -风尘 成 土 化 作用 事 
件 、 风 暴 事 件 、 各 种 天 外 事件 、 生 物 绝 灭 事 件 、 海 水 进退 事件 、 岩 石 图 局 部 碎 虱 、 磁 擅 及 升降 活动 事件 、 
各 种 物理 -化 学 作用 事件 以 及 各 种 事件 作用 中 显示 的 成 矿 作用 事件 等 等 。 晚 第 四 纪事 件 地 质 记录 保存 好 
形成 特征 和 标志 物 明显 ,易于 追 漳 其 发 生 、 发 展 过 程 和 判明 作用 机 制 , 有 益 于 对 古 相同 类 事件 的 对 比 研究 
地 球 科学 是 一 门 逆向 认识 的 科学 ， 只 能 依据 产物 去 追 涛 发 生 、 发 展 过程 ， 产 物 保存 的 优 劣 、 典 型 性 特征 
的 完整 程度 ,对 判别 和 研究 至 关 重 要 , 晚 第 四 纪事 件 沉积 产物 , 是 在 地 球 表层 常温 常 压 下 形成 的 ， 多 为 松 
BRS, 只 有 少数 碳酸 盐 沉积 或 成 十 化 作用 者 有 弱 轩 结 , 但 没有 压 实 作用 , 使 这 些 地 质 事件 产物 能 够 完整 
保留 ， 对 正确 认识 和 判别 各 种 事件 作用 的 过 程 、 机 制 十 分 有 利 , 能够 成 为 古 相 同类 事件 判别 的 重要 借鉴 
， 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 非常 重要 ， 应 当成 为 地 球 科 学 的 主导 学 科 和 全 球 变化 研究 的 
з 晚 第 四 纪 主 要 事件 类 型 有 哪些 ? 

管 : 晚 第 四 纪 期 间 天 、 地 、 生 所 发 生 的 事件 其 种 类 之 多 是 人 类 认识 地 球 演化 历史 中 最 多 的 时 期 , 大 至 

分 布 在 5 个 范围 内 ， 即 天 体 、 生 物 装 、 气 围 、 水 围 和 涯 石 图 中 ,彼此 之 间 都 有 着 特有 的 内 在 联系 。 例 如 冰 

其 一同 冰期 既 受 控 于 天 文 气候 学 ,又 制约 着 生物 图 、 气 图 、 水 图 和 涯 石 妇 , 其 周期 性 的 精度 ,取决 于 人 类 
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的 识别 程度 , 古 则 长 、 新 则 短 。 目 前, 地 学 界 在 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 研究 中 , 主要 水 及 的 类 型 有 大 洋 水 体 
温度 冷 、 暖 变换 事件 ; 缺 氧 事件 (原先 以 白 至 纪 大 洋 缺 氧 事件 为 典型 , 现在 加 利 福 尼 亚 岩 外 巴巴 拉 盆地 晚 
第 四 纪 沉 积 序列 中 亦 有 发 现 ， 它 与 正常 海 相 沉积 星 纹 层 状 交 互 更 碍 ,并 与 冰心 床 列 中 的 暖 阶 相对 应 ); 大 
洋 中 的 学 冰 岩 悄 富 集 事件 是 1988 年 Heinrich 首先 发 现 于 北大 西洋 的 深海 站 孔 中 ， 有 6 个 浮 冰 岩 届 /浮游 
有 和 孔 虫 比值 异常 高 的 沉积 层 ， 上 部 1 一 5 层 对 应 在 末次 冰期 中 。1992 年 Broecker 等 利用 DSDP609 孔 的 资 
料 ,对 末次 冰期 的 沉积 物 岩 心 进行 了 间隔 lem 取样 的 详细 研究 ,发 现 Heinrich 提出 的 浮 冰 岩 屑 层 往 南 延 伸 
了 ， 并 认为 这 是 劳 伦 泰 德 冰 盖 扩 张 引起 的 , 命名 为 Heinrich 事件 。 其 待 点 是 浮 冰 岩 悄 含量 高 ， 有 孔 虫 含量 
低 , 表现 出 低 的 海水 温度 和 盐 度 . 在 晚 第 四 纪 期 间 已 经 发 现 6 次。 冰心 D-O 事件 , 是 在 格陵兰 冰心 序列 中 
发 现 的 一 种 旋回 性 事件 ， 每 一 个 旋回 中 包含 着 一 个 冷 阶 和 一 个 暖 阶 ， 被 称 为 Dengaard-Oeschger 事件 , 简 
称 D-O 事件 。 在 沿岸 和 陆 区 ， 则 以 冰川 事件 、 火 山 事件 、 湖 泊 盛 误 事 件 、 黄 土 堆积 -土壤 层 更 本事 件 ， 风 
沙 -土壤 层 更 肥 事 件 、 风暴 事件 、 洪 泛 -泥石流 事件 等 为 主要 类 型 ,它们 都 可 与 同时 代 的 冰心 、 大 洋 事件 相 
xt. 

4. 野外 必须 认识 的 矿物 有 哪些 ? 

答 , 矿物 是 岩石 和 沉积 物 的 主要 组 成 物 之 一 , 野外 宏观 善于 正确 识别 出 矿物 , 对 判别 环境 条 件 和 物质 
来 源 有 很 重要 的 意义 。 例 如 沉积 物 成 分 中 主要 见 到 石英 和 长 石 , 附近 又 没有 大 的 花岗岩 体 或 变 粒 岩 组 合 ， 
那么 就 可 判定 其 为 远 源 产物 。 同样 , 在 花岗岩 类 分 布 区 的 沉积 地 质 体 中 , 却 以 碳酸 盐 碎 悄 和 生物 骨 悄 为 主 
要 组 成 物 ， 显 然 也 不 是 就 地 取材 . 野外 宏观 必须 认识 的 矿物 主要 是 造 岩 矿 物 中 的 浅 色 矿物 和 暗色 矿物 类 ， 
其 次 是 重 矿物 、 志 变 矿物 和 粘土 矿物 。 造 岩 矿物 中 的 浅 色 矿物 就 是 石英 和 长 石 ,前 者 容易 识别 ,但 在 晚 第 
四 纪事 件 沉积 物 中 往往 不 是 透明 的 白色 , 而 是 附着 铁 质 的 红色 、 棕 色 或 黄色 , 亦 可 因 其 他 杂质 的 粘 附 而 呈 
Янке. МЕ, Кенже. 长 石 必须 能 区 分 出 碱 性 长 石和 斜 长 石 ,至 于 碱 性 长 石 的 种 类 和 斜 长 石 的 牌 
号 则 需 较 长 期 的 经 验 积累 和 配合 显微镜 下 的 研究 才能 掌握 . 但 是 , 宏观 根据 色调 、 唱 体 符 征 和 双 唱 纹 可 以 
比较 准确 地 分 出 碱 性 长 石和 斜 长 石 ， 亦 能 准确 判别 出 正 长 石和 微 斜 长 石 . 暗色 造 岩 矿 物 中 的 掘 槛 石 、 辉 石 
比较 少见 ， 角 内 石 、 云 母 类 比较 常见 ， 依 其 色调 、 形 态 不 难 判定 。 观察 中 可 注意 云母 类 矿物 中 有 无 绿 泥 石 ， 
其 量 的 多 少 是 判别 蚀 变 程度 的 标志 。 重 矿物 中 以 磁铁 矿 、 钛 铁 矿 、 钛 磁铁 矿 最 多 ,野外 可 用 磁铁 在 每 一 种 
同体 积 的 沉积 物 中 吸附 , 可 以 判别 出 沉积 序列 中 各 个 部 位 的 磁性 矿物 相对 含量 , 准确 的 统计 可 以 作出 磁性 
矿物 含量 变化 曲线 , 与 磁化 率 曲线 进行 比较 , 对 环境 磁 学 的 分 析 研 究 十 分 有 益 。 粘土 矿物 是 沉积 物 基 贰 中 
最 普遍 的 成 分 , 粒度 细小 , 可 在 放大 镜 下 区 分 出 是 晶 质 的 还 是 非 蝇 质 的 ,前 者 可 再 进一步 区 别 是 高 岭 石 还 
BARA RRR RHA AB, 若是 非 蝇 质 的 , AREA X 射线 和 射 定量 分 析 判 定 。 ЖЫМ + АЩ 
的 比例 关系 , 对 判别 物 源 和 气候 条 件 有 一 定 意 义 ， 可 作为 一 种 辅助 性 参数 在 剖面 序列 中 应 用 。 BE Rp tt pt n 
物 中 的 矿物 组 合 比较 简单 ， 主 要 是 两 类 ， 一 类 是 生物 骨骼 组 合 ， 往 往 涉及 较 多 的 生物 种 属 ， 欲 详 加 划分 ， 
难度 较 大 ,可 以 节肢 、 现 瑚 、 腊 足 、 希 腾 、 有 孔 虫 、 介 形 虫 、 知 皮 等 大 类 分 之 。 另 一 类 是 非 生物 骨 忆 碳酸 
盐 类 ， 有 低 镁 方解石 、 文 石 、 高 镁 方解石 、 白 云 石 4 种 ， 可 根据 色调 和 与 稀 盐酸 的 作用 程度 予以 判别 , 欲 
迅速 提高 野外 识别 矿物 能 力 的 方法 有 两 种 : 一 是 从 实验 室 收集 各 种 已 鉴定 过 的 矿物 砂粒 , 在 实体 镜 和 放大 
镜 下 反复 比较 并 记 住 矿物 学 竺 征 ， 二 是 将 野外 采集 的 各 种 砂 样 ， 磨 制 出 砂 薄 片 ,， 在 偏光 显微镜 下 鉴定 后 再 
与 实际 样品 进行 比较 判别 ， 这 样 积累 起 来 的 经 验 更 加 直接 和 实用 。 

5. 为 什么 要 熟悉 最 基本 的 岩石 类 型 ? 

答 : 事件 沉积 物 特别 是 晚 第 四 纪事 件 沉积 物 中 , 不 仅 有 大 量 的 岩 习 物质 , 而 且 有 不 同 的 基底 岩石 ,不 
懂得 岩石 分 类 学 , ЖЕҢЕНИ ИЕ, 无 疑 会 降低 沉积 地 质 学 研究 的 质量 。 某 些 海洋 特别 是 深海 柱状 岩心 
的 研究 者 , 从 不 管 岩心 柱 中 的 矿物 组 成 ,只 按 一 定 的 密度 取样 ,挑选 出 特定 的 生物 组 分 ， 进行 特定 的 测定 
和 换算 , 然后 将 这 些 参数 处 理 后 , 就 能 成 为 高 分 辩 率 的 事件 地 层 柱 。 这 样 做 , 只 能 在 已 知 MIS 的 阶段 中 寻 
求 事件 位 置 和 标定 年 龄 值 , 并 没有 沉积 地 质 学 的 基础 和 事件 性 质 支撑 ， 是 一 种 非常 不 可 取 的 研究 方法 。 岩 
类 学 特别 是 宏观 识别 岩石 的 能 力 应 当成 为 所 有 地 学 工作 者 的 基本 功 之 一 ,不 会 鉴别 岩石 的 人 ， 不 是 真正 的 
地 学 工作 者 ,其 实 ， 岩 类 学 和 识别 岩石 的 能 力 是 很 容易 掌握 的 。 首先 ， 从 理论 上 明确 ,岩石 轿 只 有 两 大 类 
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岩石 ， 一 类 是 层 状 岩石 ， 可 根据 物质 组 成 和 是 否 变质 去 判断 ， 就 可 判定 是 泥 质 、 砂 质 、 砾 质 或 碳酸 盐 类 
再 按 一 定 的 分 类 命名 原则 去 定名 .若是 变质 岩 , 再 看 是 浅 变 质 还 是 深度 变质 ,是 区 域 变质 还 是 接触 变质 等 。 
HFAURAH, PERKE, 首先 看 色调 和 有 无 石英 ,只 要 见 到 石英 ,哪怕 只 见 到 一 个 颗粒 ,那么 原始 
火山 岩浆 的 基 性 度 不 会 太 高 ， 最 高 亦 只 能 是 石英 安 山 质 的 火山 岩 , ABZ BRI АИ. ВМ, 火山 物质 
多 少 , 结构 构造 特征 去 判别 , 就 不 难 定 出 岩石 名 称 . 另 一 类 是 块 状 岩石 ， 首 先 判 断 岩浆 来 源深 度 ,， 是 深 成 
还 是 浅 成 或 是 喷 出 ， 再 根据 色调 , 矿物 组 成 判断 基 性 度 , 也 就 不 难 定 出 其 岩石 名 称 。 一 般 来 说 , 色调 越 暗 ， 
基 性 度 越 高 ， GUANA, 则 岩浆 来 源深 度 越 大 。 见 到 标 征 性 矿物 的 岩石 , 其 大 类 就 不 会 搞 错 , 例如 见 
到 石英 ， 就 不 应 定 为 高 基 性 度 岩 石 , 同 理 , 见 到 橄榄 石 ， 基 性 度 肯定 高 ,岩石 中 不 会 有 石英 出 现 ; EKG 
多 的 岩石 ， 岩 石 色调 淡 而 发 红 ， 就 可 能 是 藉 性 岩 。 野 外 调研 中 ， 舍 握 好 这 些 判 别 尺度 ， 多 观察 ， 动 总 结 ， 
就 会 积累 起 经 验 ， 运 用 自如 ， 识 别 无 误 。 

6. 主要 沉积 结构 类 型 有 哪些 ? 

答 , 沉积 结构 是 沉积 岩 或 沉积 物 组 分 的 大 小 、 形态 和 排列 组 合 方式 , 结构 特征 是 形成 作用 与 过 程 的 记 
Ж, 能 够 反映 其 成 因 和 成 为 判别 环境 条 件 的 标志 之 一 .结构 是 沉积 岩 或 沉积 物 分 类 的 基本 依据 之 一 , 结构 
标志 主要 是 粒度 、 支 撑 类 型 和 成 因 。 沉 积 结构 主要 有 三 种 类 型 ， 即 机 械 成 因 结构 、 化 学 结构 和 生物 结构 。 
机 械 结构 受 控 于 介质 条 件 ， 其 特点 是 在 沉积 岩 或 沉积 物 中 , 总 是 由 颗粒 组 分 和 泥 基 成 分 组 成 , 且 又 随 着 介 
质 的 性 质 、 运 动 特征 和 作用 过 程 的 不 同 ， 使 颗粒 组 分 和 基质 成 分 的 比例 关系 和 组 合 特征 造成 差异 , 出 现 不 
同 的 结构 类 型 , 化 学 结构 是 由 于 化 学 结晶 作用 形成 ,只 见于 碳酸 盐 岩 , 常 与 成 岩 作用 性 质 有 关 。 生物 结构 ， 
是 生物 营造 活动 的 结果 ， 主 要 见于 生物 礁 和 菩 类 筑 积 体 中 。 

т. 主要 沉积 构造 类 型 有 哪些 ? 

5. 沉积岩 或 沉积 物 的 构造 是 由 于 组 成 物 的 颜色 、 性 质 、 结 构 特征 的 变化 而 显示 出 来 的 几何 图案 ， 时 
外 直观 特征 明显 , 是 识别 环境 条 件 的 重要 标志 之 一 , 必须 熟练 掌握 其 识别 特征 。 沉积 构造 类 型 可 分 为 原生 
的 和 次 生 的 两 大 类 , 原生 的 又 可 分 出 机 械 成 因 的 和 生物 成 因 的 两 个 亚 类 ,次 生 的 也 可 分 为 机 械 的 和 化 学 的 
两 个 亚 类 。 从 环境 判别 意义 上 来 说 ， 原 生 构造 意义 重大 。 

原生 机 械 成 因 构造 类 型 可 分 为 三 类 ， 即 层 理 类 型 《水平 层 理 、 波 状 展 理 、 斜 层 理 、 递 变 层 理 等 )、 я 
面 类 型 (ий, ИВ. в. Жш. ИЖ, OR) 和 变形 构造 类 型 〈 负 荷 构造 、 枕 状 构造 、 包 卷 构造 、 
滑坡 构造 )， 原 生生 物 成 因 的 类 型 可 分 为 格 架 型 、 遗 迹 型 和 屋 层 石 型 。 次 生 构 造 类 型 可 分 为 滑动 型 、 摊 和 
м, ммм. AMRIT A, PEAR, WE. WL. ин. пи, #6. 龟 背 石 等 。 

8. 沉积 物 的 搬运 作用 有 哪些 ? 

答 , 沉积 物 的 被 括 运 从 介质 条 件 来 分 主要 是 水 力 搬运 、 风 力 搬运 和 冰川 搬运 。 从 被 搬运 物质 的 运动 方 
RIPARARE, ЖЕЕ ЗЕ A AD BGA. 水 力 搬运 主要 与 水 的 流动 状态 和 流动 速度 有 关 , 如 是 层 流 
还 是 素 流 ， 是 急流 还 是 静 流 。 沉 积 物 块 体 越 大 ,要 求 开始 流动 速度 越 大 。 水 力 性 质 可 分 为 淡水 洪流 、 淡 水 
山洪 , 海水 海流 、 潮 汐 和 风暴 作用 .。 油 流 和 风暴 流 都 是 水 体 介 质 ， 可 不 作 单独 分 类 。 风 力 搬运 是 在 干燥 气 
BREF, 将 砂 级 和 粘土 级 沉积 物 进行 搬运 。 迄今 为 止 ， 无 论 在 古代 风 成 沉积 和 现代 沙 汉 区 均 未 见 到 风力 
PZT нк ICR. ABEE UE D R A E TTIE LO A OES. 并 非 风力 所 搬运 ,冰川 搬运 属 
于 固体 搬运 ， 能 量 最 大 ,可 以 运载 千 吨 巨 砾 。 冰川 搬运 不 易 产生 分 选 和 赛 控 碰 撞 ， 即 使 长 距离 搬运 ， 仍 能 
保持 冰川 帮 石 的 楼 角 , 溶解 物质 搬运 与 上 述 搬运 作用 有 所 不 同 , 它 是 由 于 母 岩 化 学 分 解 过 程 中 一 些 元 素 如 
Al, Fe, Mn, Si 的 氧化 图 不溶 于 水 ， 便 产生 胶体 溶液 ,而 Ca、Na、 Meg 等 的 盐 类 ， 溶 解 度 大 ， 而 成 为 
真 溶液 。 溶解 物质 搬运 在 两 种 环境 的 转换 中 最 容易 产生 ， 胶体 沉积 事件 十 分 多 见 。 此 外 ,， 某 些 生物 ， 具 有 
很 强 的 生命 力 , 能 够 通过 自身 的 生命 活动 ， 直接 或 问 接地 迁移 或 聚集 一 此 元素, 形成 一 些 特定 的 岩石 或 矿 
石 ， 也 起 到 了 一 定 的 搬运 作用 或 成 为 特定 的 生物 事件 。 

9. 如 何 判断 地 质 构造 背景 ? 

Жз 去 任何 一 个 地 区 进行 调查 研究 , 无 论 其 范围 多 大 ， 即使 是 一 个 点 上 的 工作 , 也 应 当 了 解 所 研究 区 
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域 的 地 质 -构造 -岩浆 演化 的 概况 ,从 中 思考 所 研究 问题 与 这 些 演化 的 相关 性 ， 有 无 巴 盾 或 相 停 之 处 。 ШЖ 
жж ЖЕ, 没有 获得 已 有 资料 或 者 这 个 区 域 研 究 程度 较 低 , 那么 也 要 设法 找 一 份 区 域 地 质 图 , 采用 看 
图 识字 的 办 法 ， 自 我 作出 这 一 区 域 地 质 -构造 -岩浆 演化 的 分 析 ， 使 之 成 为 调查 研究 的 背景 材料 。 

结合 自身 调查 研究 内 容 ,进行 地 质 背景 分 析 , 有 益 于 探寻 新 的 问题 , 找到 更 加 合理 的 研究 途径 和 方法 
也 能 够 促使 深层 次 的 思考 ,丰富 研究 内 容 。 进行 地 质 背景 分 析 宜 苯 循 全 球 性 活动 论 的 思想 , 从 大 范围 到 小 
Км, 从 整体 到 局 部 从 老 到 新 : 从 形态 去 思考 作用 过 程 和 原因 ， 再 从 已 知 到 未 知 , 这 样 就 会 理 出 一 个 区 
域 的 基本 演化 特征 ， 也 就 会 得 出 分 析 的 结果 , 与 已 知 的 理念 哪些 相同 ,哪些 不 相同 ， 然 后 再 深 一 步 吃透 已 
有 的 病 释 ， 找 出 自己 提出 疑问 和 异 点 的 原因 , 适当 地 调整 计划 , 使 之 在 实地 调查 研究 时 ,能 够 对 这 些 疑 问 
和 异 点 有 所 关注 , 例如 在 进行 台湾 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 研究 前 , 发 现 台湾 与 日 本 岛 张 完全 不 同 , 不同 
时 期 造山 带 都 难以 在 现今 范围 内 完成 ,所 以 才 有 飞 来 赋 的 设想 待 到 实地 调查 后 , 更 加 坚定 台湾 岛 是 外 来 
地 块 的 概念 。 台 湾 北端 中 一 上 新 世 300 余 米 厚 的 游 范 性 河流 沉积 序列 ， 其 流向 由 北 而 南 ， 十 分 清晰 可 天 
就 成 为 否定 海内 外 普遍 认为 台湾 是 菲律宾 板块 向 西北 俏 冲 ， 使 之 在 500 万 a 前 后 从 水 下 升 起 成 为 陆地 的 
概念 . 无 形 中 在 晚 第 四 纪 短 时 限 的 主 项 研究 中 , 促进 了 台湾 岛 整体 性 研究 的 问题 , 充分 体现 出 进行 背景 分 
析 的 重要 性 。 

进行 地 质 痛 景 分 析 的 重要 意义 还 在 于 能 够 促使 研究 者 扩大 知识 面 , HARF. 避免 从 并 观 天 , 也 有 益 
于 多 学 科 的 互相 渗透 。 工 作 前 ， 有 航 照 进行 解 译 ， 会 更 有 助 于 背景 分 析 。 

10. 野外 工作 最 基本 的 要 求 有 哪些 ? 

野外 工作 是 地 球 科学 研究 的 基础 , 也 是 获取 原始 第 一 手 资料 和 样品 的 过 程 , 对 能 否 做 出 优秀 的 研究 成 
果 至 关 重 要 。 

野外 工作 中 要 求全 面 、 细 致 、 准 确 可 靠 ， 力 争 有 所 发 现 、 有 所 突破 。 实 践 中 要 做 到 不 怕 苦 、 不 怕 累 
ER, ER, SM. SM. 前 一 部 分 是 抽象 的 ， 或 者 说 是 预想 的 愿望 ， 任 何 一 位 科学 工作 者 都 会 先 成 和 和 希 
mink. 但 是 , 要 实现 这 一 愿望 就 必须 按照 后 一 部 分 的 要 求 认真 地 、 一 丝 不 苟 地 去 做 。 众 所 周知 ,野外 地 
质 调查 是 艰苦 的 ， 每 行 一 步 都 要 消耗 体力 ,偷懒 怕 苦 是 做 不 好 野外 工作 的 。 一 个 优秀 的 地 学 工作 者 ， 首 先 
必须 是 一 个 能 够 自我 约束 的 吃苦 者 。 其 次 , 是 把 野外 看 成 天 然 实验 室 ， 一切 现象 (包括 大 量 假象 ) ТЕШ 
ERP, 从 “四 多 ”中 去 的 存 真 ， 去 粗 取 精 。 第 三 是 要 善于 观察 ， 能 以 最 小 的 代价 获取 最 大 的 收益 ， 这 就 
要 求 必须 能 抓 主 、 抓 重 ， 一 切 做 到 有 的 放 矢 ， 任 何 一 项 野外 调查 研究 ， 都 要 做 到 有 一 定 的 预测 ， 分 出 高 
中 、 及 格 的 三 档 目标 ， 冲 着 高 目标 努力 ， 不 会 低 于 及 格 的 标准 . 那些 没有 既定 具体 预测 目标 . 见 什么 、 抓 
#2, 就 像 一 个 无 目标 的 厨师 ， 见 到 什么 都 往 篮子 里 扔 ,然后 倒 出 来 看 看 能 拼 出 几 个 菜 , 就 不 会 成 为 优秀 
的 野外 工作 者 实践 证 明 ,到 了 一 地 ， 先 全 面 踏勘 ， 寻 找 关键 ， 上 上 下 下 , 不厌其烦， 不 放 过 任何 一 个 界 
Wi, 不 漏 掉 任何 一 个 现象 , 机 遇 总 是 归 人 那些 有 准备 者 手中 。 野外 工作 的 要 求 可 以 长 篇 大 论 的 病 述 , 这 里 
只 是 要 领 ， 最 重要 的 是 从 实践 中 领悟。 

11. 什么 是 新 构造 ? 

答 , 新 构造 是 指 新 构造 运动 形成 的 形迹 , 是 对 应 于 古老 构造 而 提出 的 , 代表 着 地 球 演化 最 新 阶段 的 构 
造形 迹 。 

新 构造 运动 的 下 限 被 限定 在 新 第 三 纪 也 就 是 中 新 世 初 以 来 所 发 生 的 构造 活动 , 统统 归于 新 构造 , 从 时 
间 上 来 说 ,大约 距 今 2500 万 a ШЖ. 实际 上 ,这 种 划分 完全 是 人 为 的 概念 ,并 没有 什么 真正 的 科学 意义 
其 目的 更 多 的 是 从 防 灾 、 减灾 考虑 , 让 人 们 去 关注 那些 活动 带 ， 有 可 能 是 地 震 诱发 区 .近年 来 ,对 于 那些 
有 历史 记载 和 通过 仪器 可 以 观察 记录 的 构造 活动 , 虽然 也 是 新 构造 运动 的 组 成 部 分 却 又 被 称 其 为 现代 构 
造 运动 ， 它 对 工程 建设 影响 极 大 ,特别 受 到 关注 。 

新 构造 运动 的 形迹 有 继承 性 活动 断裂 亦 有 新 生成 的 断裂 ， 有 块 体 抬升 或 下 降 ， 也 可 出 现 宽 缓 争 ， 
党 伴随 有 岩浆 活动 ， 形 成 温泉 和 地 热 ， 地 震 也 是 新 构造 运动 的 重要 组 成 部 分 。 
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12. 地 质 体 的 宏观 形态 如 何 判别 ? 

答 , 地 质 体 是 野外 宏观 研究 的 直接 对 象 , 其 形态 特征 是 环境 条 件 判别 的 标志 之 一 ,不 可 忽视 。 地 质 体 
有 单个 的 ， 也 有 组 合 一 起 的 ， 有 小 的 ， 也 有 大 的 。 野 外 工作 中 给 予 特别 关注 的 是 那些 小 的 ,相当 一 个 相 素 
或 更 小 者 . 例如 风 成 沉积 中 的 前 积 层 、 沙 丘 形 态 、 丘 间 与 沙丘 间 的 形态 特征, 创面 序列 中 的 各 个 细 层 和 屋 
系 ， 也 可 扩大 到 层 系 组 。 任 何 一 个 地 质 体 ， ЕАСИ ЕТШЕ, КЕЛЕН. ШЕ. 
有 时 ,为 了 查 明 某 个 地 质 体 的 总 体形 坊 和 组 合 关系 ， 还 将 选择 好 有 利 的 地 形 ， 登高 俯视 , 反复 验证 , 使 其 
HERATA. 

13. 沉积 物色 调 是 怎样 形成 的 ? 有 什么 音义? 

Ж. 沉积 岩 和 沉积 物 的 颜色 是 野外 宏观 最 基本 的 一 种 直观 标志 ， 不 同色 调 的 层 相互 变换 ， 一 目 了 然 。 
женя, LEM RR AIR LO LEE, MATAR RU EE. 

沉积 岩 和 沉积 物 的 颜色 依 其 成 因 可 分 为 原生 色 和 次 生 色 。 原生 色 是 由 组 成 物 的 色调 所 决定 的 。 原生 组 
成 物 以 石英 为 主 , 其 色调 淡 而 白 , 原生 组 分 有 较 多 的 碱 性 长 石 , HABE ATE MATHS RRO 
还 原 环境 的 产物 色 暗 而 多 显 黑 、 灰 、 绿 色调 ， 氧 化 环境 产物 则 以 黄 、 红 色调 为 主 。 

次 生 色 是 沉积 期 后 组 成 物 遭受 风化 、 蚀 变 、 分 解 以 后 , 使 原生 色 消失 而 变 为 其 他 色调 .例如 还 原 环 
境 产物 中 的 二 价 铁 ， 在 风化 作用 中 ， 使 铁 变 为 三 价 , 色调 亦 随 之 变 红 . 次 生 色 是 环境 转换 的 一 种 标志 ,万 
以 沉积 环境 转换 为 平衡 环境 以 后 ,使 原先 沉积 物 改变 结构 和 成 分 一 些 当 色 物质 如 铁 质 、 有机质 迁移 聚集 
或 改变 价 态 ， 因 此 ， 正 确 判别 色调 的 成 因 和 变化 过 程 ， 有 助 于 环境 条 件 和 环境 转换 关系 的 分 析 。 

14. 为 什么 现代 台风 过 后 ， 没 有 留 下 沉积 记录 ? 

S: 地 球 表层 所 保留 的 各 个 时 代 的 地 质 记录 ,都 不 是 该 时 代 的 全 部 , 而 是 很 小 的 一 部 分 ,车 以 保存 的 
最 大 厚度 和 所 经 历 的 最 大 时 限 去 换算 各 时 代 的 相对 沉积 速率 ,每 千年 只 有 几 翔 米 至 几 厚 米 , 比 现今 任何 环 
境 的 平均 沉积 速率 都 要 低 ,其 原因 就 是 保存 几率 低 的 缘故 .现代 台风 是 一 种 风暴 沉积 作用 , 不 仅 可 以 改造 
原先 已 经 形成 的 沉积 物 , 也 能 够 在 原先 沉积 物 上 加 积 出 新 的 产物 , 可 是 当 台 风 过 后 不 久 , 就 很 难 找到 台风 
期 间 留 下 的 产物 , 这 就 是 因为 台风 持续 时 间 短 , 沉积 的 物质 很 萍 , 在 没有 新 的 沉积 物 政 益 时 ， 就 被 台风 后 
的 流浪、 潮汐 作用 所 移 走 。 人 们 常常 发 现 , 在 强 更 礁 区 的 广 妆 确 坪 上 ,台风 期 间 , ЖЕШТЕН R ae 
形成 小 岛 状 堆积 体 ， 台 风 过 后 ， 这 些 高 出 小平 面 的 小 岛 又 消失 了 ， 重 又 被 堆积 在 岸 带 。 所 以 ， 只 有 那些 在 
沉积 期 厚度 大 ,侵蚀 速率 低 而 时 限 短 ， 能 被 其 他 沉积 物 掩埋 的 地 质 体 才能 保存 下 来 。 所 谓 优势 高 能 保存 ， 
就 是 因为 高 能 沉积 速率 快 ， 沉 积 厚度 大 ， 不 致 于 被 后 继 的 侵 俐 作用 所 移 走 ， 才 得 以 保存 下 来 。 

15. 为 什么 说 沉积 记录 是 地 球 历史 的 大 事 记 ? 

№: 地 球 从 一 诞生 就 在 不 停 地 运动 ， 既 有 围绕 太阳 的 公转 , 也 有 自身 的 自转 , EA A Н Б ЗН НЕ 
3, 从 未 间断 过 , 应 该 说 是 一 种 持续 不 断 的 运动 、 形成 在 地 球 表 居 的 沉积 岩 或 沉积 物 ， 既 有 一 个 形成 前 的 
黑 积 过 程 ， 又 有 形成 中 的 作用 和 过 程 , 还 有 形成 后 的 科 改 造 、 被 侵 包 的 过 程 , 待 到 人 类 见 到 这 些 沉积 岩 或 
TRAN, 与 它 原先 形成 时 的 状态 也 大 不 一 样 , 尽管 它 是 在 地 球 历史 的 某 一 个 阶段 中 所 形成 ,但 却 不 能 代 
表 地 球 那 一 段 的 历史 , 只 能 说 在 那 一 自 历 史 中 , 发 生 过 形成 这 种 沉积 岩 或 沉积 物 的 事件 . 因此 ,可 以 其 定 ， 
任何 沉积 记录 或 地 质 记 录 ， 都 不 是 地 球 历史 的 流水 账 ， 而 是 大 事 记 。 

16. 为 什么 同一 时 代 的 产物 ， 有 的 固 结 ， 有 的 不 固 结 ? 

F: 这 里 说 的 同一 时 代 是 指 晚 第 四 纪 ,， 对 于 硅 质 碎 悄 岩 沉积 物 来 说 , 几乎 从 未 发 现 过 胶结 成 岩 者 ， 有 
时 因 含 铁 质 有机质 商 ,入 细 的 记 岩 或 由 土质 岩石 会 呈现 出 双 固 结 或 风干 困 结 的 现象 ,但 一 见 水 重 又 松散 ， 
FERRARE, РИ ERA AALS BULA IM OSM етан. Кови, ж 
ВНК, KARESE, 与 所 在 区 域 的 气候 条 件 并 无 成 生 联系 ,北方 区 域 的 同性 质 碳 酸 盐 沉积 物 ， 有 
痢 与 南方 相同 的 胶结 特征 ,研究 发 现 ， 海 岩 带 晚 第 四 纪 碳酸 盐 岩 或 碳酸 盐 - 硅 质 碎 忆 岩 的 胶结 成 岩 者 ， 都 
是 颗粒 支撑 型 的 岩石 ， 都 是 在 大 气 环境 下 , 地 下 水 位 以 上 的 部 位 胶结 成 岩 。 胶结 物 有 文 石 型 、 高 镁 方解石 
型 两 者 复合 型 ， 有 低 锐 方 解 石 型 ， 也 见 到 文 石 -高 后 方解石 被 重 结晶 成 低 匀 方 解 石 者 。 文 石 、 иле 
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石 系 来 源 于 留 在 孔 险 中 的 海水 办 水 , 并 非 是 海水 水 下 成 岩 。 这 些 固 结 岩 石 ， 无 论 是 文 石 、 高 镁 方解石 或 低 
镁 方解石 ， 都 是 由 于 在 大 气 环境 下 ,和 孔隙 溶液 中 窜 含 这 些 物质 ， 茹 发 演 积 在 颗粒 接触 带 而 发 生 胶结 作用 
同类 岩石 处 于 地 下 水 位 以 下 淡水 者 , 都 没有 这 种 淀 积 胶结 作用 的 发 生 . 因此 , 可 以 认为 表 生成 岩 作用 的 有 
无 是 决定 是 否 固 结 的 根本 原因 。 

17. 晚 第 四 纪 是 怎样 编 年 的 ? 

答 : 晚 第 四 纪 泛 指 晚 更 新 世 以 来 或 者 说 从 末次 间 冰 期 以 来 , 其 年 表 是 依据 氧 同位 素 分 期 和 相应 的 年 代 
数据 标定 的 , 以 Martinson et al. (1987) 的 编 年 表 最 详 , 将 其 引用 并 标注 海岸 带 相关 事件 类 型 和 简要 的 事 
件 特征 〈 表 26)。 

18. 什么 是 环境 磁 学 ， 如 何 研究 ? 

答 : 简 而 言 之 就 是 利用 磁性 地 质 学 解决 环境 问题 .岩石 或 沉积 物 中 矿物 的 剩余 磁性 记录 着 这 些 物质 在 
冷却 ,沉积 或 蚀 变 时 地 球 磁场 的 极 性 特征 岩石 或 沉积 物 的 磁性 强 弱 ,一 般 是 取决 于 铁 磁性 矿物 含量 ， 但 
并 非 正比 关系 , 因为 磁性 的 强 弱 还 受到 多 种 因素 的 影响 岩石 或 沉积 物 中 包含 有 地 磁场 的 信息 ,不 年 代 
的 岩石 或 沉积 物 ， 应 当 记录 着 它们 生成 时 的 地 磁场 。 因 此 ， 可 以 通过 测定 岩石 或 沉积 物 的 天 然 
去 研究 不 同时 期 的 地 磁场 ， 也 就 是 磁 学 的 原理 。 把 地 磁场 极 性 倒转 按照 地 层 的 时 代 序列 匹配 上 年 代数 据 ， 
就 形成 了 地 磁极 性 年 表 ， 从 而 也 就 是 利用 磁 学 参数 与 之 对 比 的 标准 。 

磁化 率 是 物质 被 磁化 难 易 程度 的 一 种 量度 。 物质 的 初始 磁化 率 可 由 其 磁化 曲线 起 始 段 的 斜率 与 外 加 
磁场 的 强度 之 比 来 决定 .沉积岩 或 沉积 物 是 天 然 矿物 的 组 合体 ， 不 同 矿物 各 有 其 夏 学 行为 , 大 致 可 分 为 反 
磁性 物质 、 顺 磁性 物质 和 铁 磁性 物质 三 种 . 反 磁性 物质 在 外 场 作用 下 ， 产生 与 外 加 磁场 方向 相反 的 磁化 强 
度 . 因此 ,磁化 率 为 负 值 , 像 石英 、 长 石 、 方解石 等 为 反 磁 性 物质 。 顺 磁 性 物质 在 外 加 磁场 作用 下 产生 与 
外 加 磁场 方向 相同 的 磁化 强度 ， 但 外 加 磁场 消失 后 ， 这 种 物质 的 碰 化 强度 亦 消失 , 因此 ， 顺 磁性 物质 的 磁 
化 率 值 虽 为 正 值 , 却 非常 低 , 常见 的 硅 酸 盐 矿物 大 多 是 顺 磁性 矿物 。 铁 磁 性 矿物 在 外 加 磁场 作用 下 能 产生 
很 强 的 磁化 强度 , 且 在 外 加 磁场 消失 后 仍 保留 有 剩余 磁化 强度 ， 是 磁化 率 正 值 的 主要 贡献 者 . 磁化 率 可 以 
作为 古 环境 替代 性 指标 和 相互 对 比 的 参数 由 于 晚 第 四 纪事 件 沉积 产物 大 多 旺 松散 状态 ， 野 外 前 而 露头 
+, 垂直 层面 前 出 新 鲜 面 ， 按 一 定 密度 用 古 地 磁 样 品 使 振 进 ， 标注 上 下 位 ， 编 号 记录 深度 ， 然 后 用 透明 胶 
带 编 好 ， 使 样品 在 全 内 固定 ， 不 被 扰动 ， 回 到 室内 就 可 进行 无 定向 古 地 磁 测 定 。 若 不 能 用 僵 取 ,可 单独 连 
续 采 集 磁化 率 测定 样品 , 回 到 室内 用 体积 法 或 重 最 法 测定 磁化 率 值 ， 做 出 磁化 率 变化 曲线 用 于 对 比分 析 。 
也 可 用 磁化 率 仪 在 野外 现场 连续 测定 。 

19. 陆 区 晚 第 四 纪 已 标定 的 磁化 率 曲线 在 哪里 ? 

答 : 陆 区 晚 第 四 纪事 件 地层 章 面 进行 过 古 地 磁 测 量 者 其 众 ， 有 磁化 率 曲线 者 更 多 , 但 大 多 都 缺少 高 分 
辩 率 年 代数 据 标定 ， 难 以 成 为 典型 的 前 面 。 

М KHL (GRIP, 1993) 和 法 国 Achenheim 黄土 地 层 便 面 的 磁化 率 曲线 ， 均 有 高 分 辩 素 年 代数 
据 标定 ， 可 成 为 对 比 的 标 型 剖面 (图 93). 

20. 哪些 参数 可 以 与 古 地磁 结 果 匹 配 ? 

Жз 碳 、 氧 稳定 同位 案 测定 值 与 古 地 磁 结 果 匹 配 最 佳 . 但 是 ， 海岸 带 或 陆 区 晚 第 四 纪事 件 沉 积 序列 中 
缺少 用 于 碳 、 气 稳定 同位 案 测 定 的 材料 。 可 采用 将 进行 过 古 地 磁 测 量 或 磁化 率 测 定 后 的 样品 , 进行 粗 粒 级 
含量 变化 曲线 、 全 岩 的 MgO/AlO, 比值 、 游 离 Fe,O, (Fed) 5 Fe,O, (Fet) 的 比值 以 及 其 他 地 球 化 学 
成 分 或 比值 ， 也 可 用 粘土 矿物 及 其 相关 比值 曲线 进行 匹配 比较 。 

21. 如 何 采集 年 代 测定 样品 ? 

жы 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 研究 的 最 大 难点 ， 就 是 剖面 序列 的 年 代 标定 . 选择 适宜 的 测 年 方法 ,恰当 采 
жааит Хш. шю Жинак {ЕТЕ К E 9 Ho OE RPE 适宜 于 测 年 的 方法 只 有 执 
释 光 、 光 释 光 和 电子 自 旋 共 振 法 (ESR). 这 三 种 方法 的 原理 大 同 小 异 ， 均 需求 样品 粒度 不 要 太 粗 大 ， 含 
KREK, 原 地 埋藏 且 未 经 阳光 照射 者 . 但 是 , 为 保证 年 代 分 辩 事 ， 样品 间隔 不 能 太 大 .。 为 满足 这 些 条 件 ， 
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表 26 ”中 国 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 编 年 表 
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图 93 GRIP 5 Achenheim 前 面 磁 化 率 曲线 图 
(48 D. D. Rousseau et al., Quaternary Research 49, 255~263, 1998) 

事先 要 制作 出 可 深 挖 , HE ЭКЕ НЕ Ж АЕ ЕЖЕН GSE ТН. 取 
样 时 ,要 把 已 完成 详细 沉积 地 质 学 研究 的 剖面 柱 清理 干净 ， 合 理 安排 密度 ， 选 好 位 置 ， 逐 个 采集 、 称 重 、 
登记 , 宣 内 烘 干 后 称 重 ,可 以 计算 出 准确 的 含水 量 (RE toO. 同一 条 便 面 应 采集 2~3 套 样品 ， 每 套 样 
品 都 有 一 定 错位 ， 使 2、3 套 样 品 标注 后 各 有 其 序列 ,采样 方法 和 过 程 同 上 。 这样 做 的 结果 是 增加 了 工作 
时 间 , 加 大 了 运输 量 , 提高 了 一 定 的 运输 费用 ,但 可 保证 有 复核 样 ， 避 免 重复 出 野外 ,相应 降低 总 的 工作 
费用 ， 有 利于 加 密 重复 测定 ， 提 高 分 辨 率 。 

22. 晚 第 四 纪 常 见 的 化 石 有 哪些 ? 

答 , 晚 第 四 纪事 件 地 层 序列 里 ,常见 的 化 石门 类 多 , 种 属 亦 多 . 既 有 大 个 体 化 石 , WARE E EHE 
石 。 主 要 门类 有 珊瑚 (ME, MERA). МЕХ Е. МЕ. EEX М. МИН. НА 
虫 〈 底 栖 、 浮 游 均 可 见 及 )、 介 形 虫 (海洋 、 淡 水 均 有 )、 菩 类 、 植 物 类 的 木 化 石 、 种 子 化 石 、 孢 子 花粉 、 
Еж. тиже. 

23. 能 用 生物 地 层 学 方法 划分 晚 第 四 纪 地 层 吗 ? 

Жз 晚 第 四 纪 地 层 中 的 化 石 不 仅 门类 多 、 数 量 大 , 分 布 的 也 相当 广 , 除了 极 个 别 有 孔 虫 种 在 海洋 序列 
中 有 一 定 的 年 代 学 意义 外 《例如 红 拟 抱 球 虫 的 灭绝 位 大 致 在 12 万 a 左右 ), 绝 大 多 数 化 石 都 是 现 生 种 ,时 
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代 延 续 性 长 , 没有 定年 意义 ,不 能 成 为 划分 晚 第 四 纪 地 层 的 依据 . 因此, 生物 地 层 学 方法 从 确定 时 代 和 划 
分 地 层 的 意义 上 来 说 ， 对 晚 第 四 纪 地 层 是 无 能 为 力 的 . 

24. 为 什么 要 重视 晚 第 四 纪 地 质 研究 ? 

B: 晚 第 四 纪 是 地 球 演化 的 最 新 阶段 , 也 是 人 类 从 古人 演化 到 智 人 的 重要 时 期 , 在 地 表 留 下 的 各 种 产 
物 最 多 , 使 人 类 能 够 比较 容易 地 追 屠 它 们 的 发 生发 展 过 程 , 而 且 可 以 结合 现今 的 演化 规律 去 预测 今后 的 演 
化 趋势 。 现今 正在 进行 的 某 些 作用 ， 可 以 成 为 论 古 的 试验 场 ， 由 近 而 远 的 推导 更 加 容易 和 可 信 。 

25. 晚 第 四 纪 期 间 的 气候 期 如 何 划分 ? 

答 : 晚 第 四 纪 是 地 球 演化 历史 中 冷暖 气候 交替 变化 最 频繁 的 时 期 . 视 划分 精度 不 同 , 可 分 为 简要 划分 
和 高 分 辩 素 划分 两 种 。 简 要 划分 为 三 分 法 ， 即 128000—75000 a 之 间 为 末次 间 冰 期 75000—11000 а 为 来 
次 冰期 11000 a 以 来 为 冰 后 期 . 高 分 辨 率 划 分 法 是 在 深海 氧 同位 家 分 期 (MIS) 的 基础 上 进一步 划分 ,将 
未 次 间 冰期 再 分 出 3 个 暖 阶 ，2 个 冷 阶 ， 最 新 研究 的 一 些 末次 间 冰 期 沉积 序列 ， 其 气候 期 还 可 以 进一步 划 
分 , 应 有 6 个 以 上 的 暖 阶 和 5 个 以 上 的 冷 阶 . 末次 冰期 期 间 MIS 只 分 出 2 个 冷 阶 和 1 ЛИ, 实际 上 , К 
暧 气候 期 的 高 分 辩 率 交 亚 变化 ， 可 以 达到 20 个 以 上 的 冷暖 阶 交替 更 登 变化 。 文 献 中 常 把 最 后 一 个 冷 阶 再 
划分 出 盛 亚 冰 阶 ， 老 仙女 木 亚 冰 阶 ， 新 仙女 木 亚 冰 阶 等 ,而 将 MIS] 称 为 冰 后 期 ， 相 当 暖 阶 。 实 际 上 ， 每 
一 个 亚 冰 阶 或 亚 间 冰 阶 都 可 以 进一步 分 出 时 限 更 短 的 甚至 10a 级 的 冷暖 旋回 .因此 , 晚 第 四 纪 期 间 的 气候 
期 就 是 不 同时 限 的 冷 期 与 暖 期 的 施 回 性 交替 变化 , 其 变化 幅度 和 时 限 是 不 恒定 的 , 是 在 轨道 周期 内 的 小 幅 
度 变频 周期 ， 大致 与 太阳 黑子 周期 的 倍数 相 若 。 

26. 用 作 晚 第 四 纪 气候 代用 指标 的 沉积 产物 有 哪些 ? 

答 ， 沉积 产物 的 形成 取决 于 气候 -环境 条 件 ， 不 同 气候 条 件 下 的 产物 明显 不 同 。 因 此 ， 从 沉积 产物 追 
WERE. 使 之 成 为 判别 一 定 气候 的 标志 物 , 也 是 可 行 的 但是, 在 具体 应 用 中 ， 必须 对 产物 的 成 因 作 
出 准确 的 判定 , 才能 用 作 气 候 代用 指标 。 例如， 一 般 认为 石灰 岩 是 温暖 气候 条 件 下 的 产物 , 但 是 在 晚 第 四 
纪 期间 形 成 的 石灰 岩 ，, 其 成 因 却 是 多 种 多 样 ， 既 有 风 成 亦 有 风 骏 流 所 成 ， 单 就 岩石 类 型 来 说 ， 就 不 能 用 作 
气候 的 代用 指标 ,再 例如 习惯 上 叫 的 红 层 , 普遍 认为 是 温暖 气候 , 强 氧化 条 件 下 形成 的 ,实践 中 亦 必须 认 
NES, 因为 红 层 的 成 因 多 种 多 样 , 大 多 数 红 层 的 色调 是 次 生 的 ， 是 由 于 二 价 铁 氧化 成 三 价 铁 才 改变 的 颜 
E. 如 果 是 风化 充 红 层 ,， 可 能 既 经 历 了 冷 期 气候 ,也 经 历 过 暖 期 气候 的 复合 变化 ,持续 的 时 限 长 ,不 能 指 
示 气 候 期 ， 原 始 风沙 沉积 ,形成 时 是 干 冷气 候 的 标志 ,一旦 氧化 成 红 层 ， 也 容易 产生 误解 。 RAMA BE 
红 层 , 红 粘 土 层 才 适 用 于 判别 为 湿 暖 气候 , 晚 第 四 纪 沉积 产物 的 气候 代用 指标 ， 不 宜 从 孤立 的 沉积 物 去 指 
认 ， 而 应 从 沉积 序列 上 去 判别 。 例 如 在 风 成 沉积 序列 中 ， 凡 风沙 沉积 层 ， 无 疑 是 干 冷气 候 条 件 下 的 产物 ， 
TERE, WZA, KEAR, KARRE, MEUL А AN, 都 代表 着 一 次 湿 暖 阶段 ,它们 的 厚 
度 越 大 ,可 进一步 分 层 的 特征 越 明显 , 则 显示 其 时 限 越 长 .湖泊 沉积 序列 中 可 从 丰 水 、 TIR. PRL 
Ж. te R] ki S Ж HTS. 湖泊 序列 中 的 侵蚀 间断 面 , 则 代表 枯水期 ， 是 干 冷气 候 条 件 的 标志 。 风 
暴 沉积 多 发 生 在 冷气 候 期 ,序列 中 的 侵蚀 间断 面 和 土壤 屋 、 土 壤 化 层 就 代表 湿 暖 期 。 冲 、 洪 积 序列 中 的 侵 
他 间断 面 和 铁 质 壳 层 就 代表 干 冷 阶段 。 由 于 相似 地 质 现象 可 以 在 不 同 气候 -环境 条 件 下 形成 ， 所 以 在 利用 
产物 判别 气候 代用 标志 时 ， 要 特别 注意 环境 的 转换 与 气候 条 件 的 匹配 关系 。 珊瑚 矶 是 热带 海域 的 特有 产 
物 , 是 很 好 的 气候 代用 标志 物 . 但 是 , 不 能 把 含有 表明 块 的 沉积 物 都 视 为 王 瑚 礁 ， 用 以 指示 热带 气候 条 件 。 
SAMAR, 实 为 含 珊瑚 砾 块 的 生物 砾 局 灰 岩 ， 在 全 球 各 个 珊瑚 榴 区 域 都 有 比较 广泛 的 分 布 , CE SESI 
礁 被 侵蚀 、 破 坏 后 再 沉积 的 产物 , ОЯ НЫ ЖЕНА 2 ЖИ. 一 般 都 与 原始 气候 条 件 相反 ,必须 认真 
加 以 区 分 ， 作 出 正确 判别 。 

27. 海岸 类 型 是 如 何 划分 的 ? 有 什么 特点 ? 

答 : 海岸 类 型 划分 尚未 取得 十 分 一 致 的 意见 ， 因为 不 同 划分 者 采用 的 分 类 标准 不 同 . 一 般 来 说 , 可 以 
根据 构造 位 置 、 形成 原因 、 自 然 地 牵 形 态 特征 和 组 成 物性 质 及 其 分 布 范围。 由 于 海岸 的 概念 比较 含混 , 还 
没有 达到 统一 的 确切 限定 ,所 以 在 划分 命名 上 , 各 反 已 见 . 海岸 ， 应 当 理 解 为 摹 海 的 陆地 ,是 海岸 带 邻 近 
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滨 线 的 部 位 ,其 类 型 应 以 潮 坪 环境 的 组 成 物 和 地 狐 形 坊 特征 为 基本 命名 方案 ,例如 潮 下 、 潮 问 是 砂 质 物 ， 
ПИРИ ЖА, ПОДИ ЖЕНИ, 潮 间 带 有 红 树林 ， 可 命名 为 红 树林 海岸 或 红 树林 - 基 岩 
海岸 等 等 , 以 此 类 推 . 至 于 大 范围 的 海岸 , 可 以 按 构造 区 域 划 分 , 例如 板 内 海岸 、 板 比 海岸 、 岛 弧 海岸 等 ， 
以 不 同 的 级 序 去 命名 。 

Wi twee RR. 形态 多 种 多 样 ， 是 大 气 图 、 水 图 、 涯 石 图 的 结合 部 位 能量 转 换 迅 速 ， 
不 仅 是 历史 时 期 的 事件 多 发 区 ， 也 是 现今 自然 灾害 的 多 发 区 

28. 岛屿 类 型 知 多 少 ? 如 何 划分 ? 

答 : 岛屿 在 形态 上 千 变 百 态 , 在 规模 上 大 小 可 以 十 分 悬殊 , 在 成 因 上 各 有 不 同 .从 全 球 范围 内 的 岛屿 
来 看 , 有 四 种 不 同 的 成 因 ， 最 普遍 的 一 种 是 由 于 海平 面 的 不 断 升 高 ,淹没 了 部 分 陆地 , 使 一 部 分 高 过 水 面 
的 陆 区 成 为 岛屿 . 第 二 种 是 由 于 海底 火山 喷发 ， 堆 积 增高 ， 分 布 在 水 面 之 上 ,成 为 岛屿 。 第 三 种 是 更 瑚 礁 
区 ,由 于 确 体 被 破坏 , 将 碎 悄 物 堆积 起 来 ,高 过 海平 面 形成 的 岛屿 。 第 四 种 是 构造 岛屿 , 像 海南 岛 、 台 湾 
岛 、 东 南亚 许多 岛 岩 ， 被 人造 磁 擅 、 推 覆 而 形成 的 高 屿 ， 成 岛 之 前 ， 不 在 现今 的 位 置 。 不 同 成 因 的 禹 屿 ， 
各 有 其 自身 的 特点 大 陆 产 没 型 岛屿 ， 多 为 群岛 型 ,规模 大 小 不 一 ， 其 基底 与 大 陆 相连 火山 岛 则 以 火山 
涯 为 特征 , 且 多 为 来 自 大 洋 岩 效 的 玄武 岩 , 既 可 以 出 现 火山 机 构 ， 像 火山 喷 口 ,也 可 以 出 现 柱状 节理 群 的 
景观 , 也 有 火山 沉积 型 岛屿 . 构造 型 岛 由 一 般 规模 大 , 形态 特征 与 大 陆 型 岛 由 相似 ,但 均 有 特征 性 的 构造 
带 ， 与 邻接 大 陆 的 构造 局 性 明显 不 同 。 

29. 为 什么 海滩 都 在 湾 口 内 ? 

1. 海滩 是 砂 或 砂砾 堆积 体 ， 是 由 沿岸 该 携带 不 断 积累 而 成 。 海湾 是 被 新 月 形 基 岩 所 图 定 的 范围 ,或 
者 说 是 两 个 邮 角 所 限定 的 区 域 ， 岁 角 越 长 ， 湾 口 越 大 . 在 这 种 环境 条 件 下 ,主要 有 两 类 沉积 作用 发 生 ， 一 
类 是 沿岸 流 ， 无 论 是 从 什么 方向 来 的 沿岸 流 ， 都 会 在 几 角 处 强大 ， 绕 过 邮 角 后 ， 向 内 湾 减 速 ， 发 生 沉积 。 
另 一 类 是 在 两 个 风 角 之 间 , 使 湾 口 成 为 潮汐 作用 的 进 潮 口 ,将 沿岸 流 带 来 的 物质 , 沿 滨 线形 成 沙 体 , 砂 源 
BF, OKTE, WERK. 因此， 优良 的 海水 浴场 ， 必 然 都 位 于 这 样 的 湾 口 内 。 

30. 什么 是 海滩 岩 ? 它 是 怎样 形成 的 ? 

№. 海 漂洗 是 一 种 地 理 名 称 ,是 因 在 热带 海域 的 海 漆 上 常见 到 的 一 种 砂 质 、 砂 厂 质 碳 柄 盐 堆 积 体 ,已 
MARE, 被 称 为 海滩 岩 , 此 种 堆积 物 是 一 种 风暴 作用 后 期 的 产物 , 分 选 性 差 , 组 分 排列 无 定向 , 范围 小 ， 
材 于 海滩 砂 或 其 他 地 质 体 之 上 。 但是， 它 的 结构 却 是 颗粒 支撑 ， 孔 欧 度 高 ,充填 于 孔 区 中 的 办 水 ,蒸发 后 
很 容易 演 积 出 文 石 、 高 匀 方 解 石 、 低 乌 方 解 石 等 ， 有 的 因 多 次 办 水 作用 ， 可 以 出 现 2~3 次 胶结 ， 有 的 为 
泥 蝇 演 积 ， 有 的 沿 颗粒 间 暴 形成 品 纂 状 胶结 ， 出 现 文 石 针 从 ， 高 铂 方 解 石 晶 从 等 。 

海 漆 岩 十 分 局 限 ， 在 现代 环境 中 分 布 极 少 ， 古 代 环境 难以 保存 。 

31. 海滩 岩 能 在 大 范围 内 出 现 吗 ? SJL Ran 

答 , 海滩 岩 不 能 在 大 范围 内 出 现 ， 以 往 之 所 以 被 报道 出 海滩 岩 田 ,高 位 海滩 岩 ， 是 误 将 风 成 碳酸 盐 岩 
序列 、 风暴 沉积 序列 误 认为 海 漆 岩 造成 的 , 野外 实践 中 一 定 要 符 别 注意 环境 标志 。 海滩 环境 是 一 个 狭 府 的 
相 带 ,不 可 能 大 范围 出 现 , 更 不 可 能 保存 在 古 相 沉积 中 。 中 国 海岸 带 关 于 海滩 岩 产 出 位 置 、 分 类 、 分 期 的 
种 种 报道 ， 都 是 人 为 的 主观 误导 , BEREID, 而 且 在 误导 基础 上 进一步 探 计 地壳 上升 ,海平 面 升降 变 
化 者 就 更 加 离谱 , 读者 在 阅读 历史 文献 时 ,务必 细心 识别 。 有 一 点 必须 指出 ,这 些 误导 文章 中 的 成 岩 作用 
部 分 ， 描 述 的 都 符合 事实 , 但 在 成 岩 环境 的 判别 上 应 属 大 气 环境 , 文 石 、 高 镁 方解石 胶结 物 是 由 于 办 水 是 
活水 ， 低 镁 方解石 胶结 物 来 自 淡水 ， 部 分 因 重 结晶 作用 ， 也 使 原先 的 文 石 、 高 锐 方 解 石 胶结 物 ， 变 成 了 低 
镁 方解石 。 

真正 的 海河 沉积 的 邻接 相 序 是 湖上 带 和 潮 则 带 , 如 果 没 有 测 上 和 潮 间 环境 邻接 的 产物 , 孤立 保存 海难 
环境 产物 的 可 能 性 很 小 ， 多 期 次 保存 更 是 不 可 能 。 所 以 ， 不 可 能 有 海滩 岩 鸽 置 序列 出 现 。 

32. УД ЖЕНЕ? 

E. 沙 坝 一 淘 湖 是 一 种 海岸 类 型 ,也 可 成 为 一 种 特征 性 的 沉积 组 合 . 它 是 由 于 岸 外 发 育 一 条 或 多 条 沙 
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坝 , TRA LAR. 实际 上 , НЯНИ, ИДЕЯМ, 关键 是 沙 坝 的 成 因 。 
沙 坝 不 是 到 处 都 有 ,而 是 出 现在 特定 的 岸 外 ,其 形成 要 具备 3 个 条 件 . 其 一 是 丰富 的 砂 质 物 源 , 是 由 沿岸 
流 携 带 积聚 而 成 其 二 是 适宜 的 地 形 障 项 条 件 , 使 增 厚 的 砂 源 顺 障 需 伸延 ,成 为 沙 坝 的 生长 点 第 三 是 垂 
直 岸 带 强烈 波浪 作用 , 在 逐渐 变 浅 的 底 摩 控 作用 , 改变 水 质点 的 运动 速度 , 使 之 在 水 下 筑 起 与 波浪 带 垂直 
ХРОМ, 并 逐渐 与 障 项 沙 坝 合拢 。 ， 可 以 认为 沙 坝 一 汐 潮 体系 应 当 是 一 种 风暴 事件 的 产物 ,， 既 有 
纵向 作用 的 砂 源 积 育 ， 又 有 横向 的 风暴 波浪 筑 坝 作用 。 同时， 还 得 有 有 利 的 地 形 配 合 ， 三 者 缺 一 不 可 。 

关于 沙 坝 的 形成 ， 有 两 种 不 同 的 见解 ， 习 惯 认为 是 在 砂 质 不 断 供给 ， 沙 坝 逐 崭 加 高 的 状态 下 形成 的 ， 
也 就 是 说 是 一 种 缓慢 的 均 变 作用 形成 的 . 而 作者 认为 ， 砂 源 是 原先 长 时 间 积 聚 的 ， 也 可 能 是 一 些 风 沙 地 ， 
沙 坝 是 一 种 风暴 流 快速 突变 作用 形成 的 , 风暴 流 退 出 后 , 沙 坝 得 以 保留 ， 待 海平 面 缓慢 上 升 的 过 程 中 , Ж 
渐 流 进 坝 后 淘 淹 .这 一 点 ,可 从 坝 体 大 型 高 角度 交错 层 理 与 现今 水 体 运动 不 相 适应 得 到 证 明 , 此 外 , 沙 坝 一 
淘 湖 体系 ， 总 是 出 现在 原先 风沙 堆积 物 比较 发 育 的 区 域 。 

33. MRD PRE RO? 

$, MKD AEM RE RAR TY. PRAMAS, ALE NF 20 m 的 水 深 范围 ， 其 
长 度 可 达 几 十 公里 ， 宽 数 公 里 至 几 十 公里 ， 沙 峭 高 达 十 余 米 到 几 十 米 , 美国 东部 陆架 浅海 、 北 海 ， REB 
架 海 都 有 分 布 。 我 国 海域 研究 最 多 的 是 海 州 湾 中 的 潮流 沙 疹 ， 其 次 是 雷州 半岛 的 雷州 尖 中 亦 有 沙 疹 群 出 
现 ， 但 始终 未 引起 足够 的 重视 ， 尚 未 见 研究 报道 。 

关于 潮流 沙 涌 的 物 源 和 成 因 有 两 种 说 法 ,一 种 认为 是 原先 残留, 沙 背 只 是 被 风暴 作用 和 潮汐 作用 改造 
所 致 , 男 一 种 认为 新 搬运 而 来 ,直接 由 陆架 流 的 方向 与 水 道 看 合 一 浅 漆 克 合体 的 原始 走向 相互 平行 的 控制 
和 会 聚 流 的 控制 而 成 。 

中 国 海域 两 个 潮流 沙 将 分 布 区 ， 在 末次 冰期 时 ， 都 是 风沙 沉积 区 ， 不 仅 范围 广 ， 厚 度 大 ， 风 沙 -土壤 
层 沉积 序列 的 旋回 性 强 , 每 一 期 风沙 作用 , 都 能 留 下 厚 大 的 沙丘 和 丘 间 沉 积 , 目前 在 邻近 陆 区 ， 仍 有 风沙 - 
土壤 层 旋回 存在 。 因 此 ， 现 今 海 底 这 些 沙 背 群 实质 上 是 未 次 冰期 时 形成 的 风沙 -土壤 屋 序列 。 原始 新 月 形 
沙丘 链 , 抛物线 形 沙 丘 链 ， 纵 向 沙丘 链 被 改造 以 后 ,出现 平行 线 状 ， 辐 射 状 阔 将 群 ， 究竟 哪些 是 被 重新 迁 
移 聚 集 ， 哪 些 是 原始 产 态 ， 只 从 表面 形态 实在 难以 辨别 ， 只 有 从 其 纵 、 模 亨 面 上 的 沉积 构造 研究 ， 才能 作 
出 准确 判断 。 是 原 地 风沙 -土壤 层 序列 残 转 ， 还 是 后 来 撒 运 、 堆 积 而 成 ， 也 只 有 在 海底 潜水 研究 后 才能 确 
定 。 因 此， 目前 两 种 成 因 说 法 及 其 派生 的 其 他 认识 ， 还 只 能 是 一 些 推论 。 

34. 海岸 带 范 围 的 主要 事件 类 型 有 哪些 ? 

答 :海岸 带 范 围 是 一 个 未 能 统一 的 概念 ,有 人 把 海岸 等 同 于 海岸 带 ,美国 则 以 水 体 的 盐 度 划分 海岸 带 ， 
中 国 在 海岸 带 调 查 时 ， 将 海岸 带 限定 在 从 滨 线 往 海 延伸 到 15 m 水 深 处 ， 向 陆 延 伸 10 km, 这 样 中 国 海岸 
带 的 范围 就 达到 几 十 万 平方 公里 , 晚 第 四 纪事 件 沉积 类 型 在 整个 岸 带 上 基本 一 致 ， 主要 有 风 成 事件 , 其 中 
包括 风沙 -土壤 层 序列 型 、 风 沙 - 洪 泥 层 序列 型 ， D-LAM ALBEE AEE AGM APTI, 复合 洪 积 
Ж, RE MA, 风暴 序列 型 包括 硅 质 碎 届 型 和 碳酸 盐 沉 积 型 以 及 两 者 的 复合 型 ， 单一 湖泊 沉 
积 序列 型 。 晚 第 四 纪 每 一 种 事件 类 型 中 的 冷暖 旋回 总 数目 都 超过 了 40 +, 平均 每 个 冷暖 旋回 的 时 艰 达 到 
千年 级 ,与 深海 沉积 序列 的 分 辨 素 大 致 相 车 。 因此 ， 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 序列 值得 给 予 更 多 的 关注 ， 
加 大 研究 力度 ， 只 要 能 突破 一 些 主要 事件 的 年 代 标定 问题 ， 就 能 解决 晚 第 四 纪 气候 -环境 演化 的 陆 一 海 对 
жыш. 

35. 什么 是 火山 事件 ? 如 何 判别 ? 

答 : 火山 喷发 活动 ， 形 成 火山 堆积 体 的 过 程 ， 就 是 一 次 火山 事件 。 вех, 经 过 一 定 的 通道 ， 喷 出 
地 表 的 方式 有 两 种 ， 第 一 种 是 中 心 式 喷发 《Centrel eruption), 第 二 种 是 裂 陵 式 喷发 Fissure eruption). 
中 心 式 喷发 是 岩浆 沿 一 个 大 致 呈 国 形 的 通道 喷 出 ， 形 成 熔岩 注 ， 顺 坡 往 下 流动 ， 像 现今 菲律宾 和 意大利 、 
夏威夷 等 地 的 活 火山 。 喷 溢 时 爆发 性 强烈 时 , 就 会 形成 较 多 的 火山 碎 悄 物 。 НХ, KARA 
RR. HAMA. 火山 事件 产物 多 种 多 样 , 随 着 岩 获 性 质 不 同 ， 可 以 出 现 基 性 度 不 同 的 熔岩 随 着 爆 
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发 强度 的 不 同 , 可 以 有 火山 碎 悄 岩 ; 随 荐 是 陆地 喷发 或 是 海底 喷发 的 不 同 ,其 同一 种 岩浆 可 以 出 现 不 同 的 
岩 性 、 色调 和 构造 特征 , 例如 海底 喷发 能 够 出 现 枕 状 构造 , 而 陆地 喷发 就 没有 。 同样 , 陆地 喷发 沉积 中 可 
以 出 现 硅化 木 , 而 海底 喷发 就 不 会 有 硅化 木 出 现 , 喷 发 沉积 中 出 现 的 化 石 为 海 相 有 孔 虫 、 放 射 虫 或 硅 莫 类 。 
火山 活动 的 旋回 性 亦 表现 出 一 个 个 间断 面 、 风 化 壳 或 有 其 他 沉积 物 夹 层 等 。 同类 岩浆 ,不 同时 期 喷发 ， 其 
产 态 、 岩 性 、 构 造 变化 等 可 以 有 很 大 的 不 同 , 研究 火山 堆积 序列 时 ,应 先 分 出 不 同期 次 的 火山 事件 , 逐一 
加 以 研究 ， 然 后 再 系统 总 结 其 岩浆 演化 符 征 及 其 与 区 域 地 质 构造 的 相关 性 。 

36. 什么 是 湖泊 事件 ?有 哪些 类 型 ? 

答 ,湖泊 事件 是 指 湖泊 从 生成 一 发 育 一 兴盛 一 套 落 一 消亡 过 程 中 经 历 的 气候 -环境 变化 等 所 留 下 的 记 
Ж. 任何 一 个 湖泊 都 有 着 若干 次 兴盛 一 衰亡 的 旋回 性 变化 , 也 就 是 湖泊 演化 记录 , 不 同 演化 阶段 , 其 产物 
是 不 同 的 。 同时， 通过 湖泊 沉积 序列 的 研究 ， 寻 求 特征 性 的 沉积 夹层 ， 能 够 判断 湖泊 的 发 育 状况 。 例 如， 
在 湖泊 序列 中 若 找到 河流 沉积 夹层 ， 就 可 证 明 那 个 时 期 该 湖泊 是 有 河水 流 进 湖 中 ， 成 为 主要 的 补给 来 源 ， 
湖 中 氧化 程度 高 ,营养 盐 多 ， 可 能 也 会 发 育 有 生物 ,找到 化 石 的 可 能 性 大 。 和 缺少 补给 的 时 期 ， 有 可 能 出 现 
缺 氧 的 还 原 环境 ,生物 窒息 灭亡 的 现象 可 能 出 现 . 铁 质 壳 或 铁 锰 壳 层 的 出 现 , 标志 着 湖水 干 泗 , 湖面 形成 
铁 质 架 凝 胶 ， 演 积 在 起 伏 不 平 的 湖底 ， 也 就 代表 着 一 个 湖泊 发 育 阶段 的 终了 。 ПН, НИКИ 
ЖЖ, 也 代表 着 一 个 间断 面 ， 气候 转换 为 干 冷 时 期 。 若 其 上 再 度 出 现 湖 光 沉 积 产物 ,那么 另 一 个 湖泊 演化 
阶段 就 可 以 与 前 一 个 演化 阶段 进行 各 个 方面 的 比较 ， 总 结 出 不 同时 间 段 的 气候 -环境 演化 规律 。 此 外 ， 湖 
泊 沉 积 序列 中 可 以 出 现 木 化 石屋 植物 埋藏 层 , 软体 动物 发 育 层 , 洪 泛 沉 积 层 以 及 各 种 侵蚀 - 同 断 界 而 , 每 
一 种 都 代表 着 一 次 事件 。 

37. 晚 第 四 纪 期 间 的 湖泊 有 什么 特点 ? 有 无 气候 -环境 意义 ? 

答 ， 中 国 海岸 带 晚 第 四 纪 湖 泊 有 两 种 类 型 ， 其 一 是 丰 水 期 河流 下 游 积 水 成 湖 ， 规 模 大 ， 持 续 时 间 长 ， 
迄今 仍 为 湖泊 。 第 二 类 是 由 洪水 泛 洲 ， 在 低洼 区 形成 的 湖泊 ,规模 小 ,变化 大 ， 均 已 变 为 陆地 ， 只 能 从 其 
沉积 序列 中 追 油 其 湖泊 发 育 演化 历史 . 这 类 湖泊 沉积 记录 多 被 埋藏 地 下 , 仅 在 局 部 见 到 其 序列 。 这 类 湖泊 
有 如 下 几 个 特点 ! 湖区 范围 小 , 洪 泛 活动 使 其 在 注 地 积 水 成 湖 的 特征 极为 明显 , 表现 在 沉积 序列 上 底部 
往往 有 多 期 次 的 洪 还 沉积 ， 是 成 湖 阶 段 的 佐证 ，@@ 湖 泊 发 育 演化 旋回 多 ， 持 续 时 间 短 ， 反 映 出 气候 -环境 
EE, @@ 事 件 类 型 多 , HEAR, @ 都 埋藏 有 古木 化 石和 植物 化 石 ， 亦 可 见 软 体 动物 化 石 ， CERRAR 
段 在 末次 间 冰 期 这 类 湖泊 沉积 序列 的 基底 明确 ， 演 化 特征 清晰 可 辨 ， 气 候 -环境 转换 标志 清晰 ， 是 判别 
晚 更 新 世 早期 气候 -环境 转换 的 重要 依据 ， 也 是 陆 一 海 街 接 的 重要 依据 。 中国 海岸 带 地 表 已 知 较 完整 的 此 
类 沉积 序列 当 属 浙江 舟山 群岛 的 普陀 山 的 飞 沙 香 前 面 和 台湾 林口 的 下 福 剖面 。 

38. 如 何 判别 湖泊 沉积 ? 

答 ， 湖泊 沉积 的 直观 判别 ,在 很 大 程度 上 仲 事 于 经 验 和 对 各 种 环境 标志 的 热 悉 程度 . 例如 ,非常 熟悉 
AR, ИЕ. НИ. 风暴 等 等 序列 特征 者 ， 一 见 到 湖泊 沉积 就 会 立刻 识别 出 来 ， 并 很 快 找到 湖泊 沉积 的 依 
据 。 相 反 ,初学 者 不 了 解 各 种 环境 的 沉积 学 标志 ,就 比较 难以 确定 ,需要 在 实践 中 慢 慢 积累 。 判断 是 否 为 
湖泊 沉积 的 沉积 学 标志 主要 是 ， 

《1) 湖泊 沉积 序列 中 没有 特定 的 沉积 构造 和 模式 化 的 基本 相 序 ， 显然 与 那些 已 有 模式 的 环境 产物 不 
F 

D 序列 中 常常 夹 有 栅 状 河流 沉积 层 和 单一 的 洪 泛 层 ， 代 表 着 补给 条 件 和 补给 丰 度 ; 

O 砂 层 均 为 水 平 层 理 ， 泥 基 支撑 ， 常 出 现 生物 扰动 构造 ， 

(O 泥岩 中 常 有 较 多 植物 化 石和 木 化 石 琴 片 ， 当 有 树 村 出 现时 ， 符 征 就 更 加 明显 ， 

G) 泥岩 上 下 氧化 铁 质 层 或 薄 壳 多 见 ， 

(6) 淡水 软体 动物 化 石 的 出 现 ， 

D 砂砾 岩 一 砂岩 一 泥岩 等 顺 倾斜 方向 的 过 渡 ， 

O 平面 弧 状 边界 及 其 外 粗 内 细 的 变化 特征 等 ， 
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(9) 年 纹 层 是 湖泊 沉积 序列 中 最 为 典型 的 沉积 学 标志 , EMEP, 年 纹 层 细小 而 薄 , 快速 沉积 的 湖 盆 
th. 年 纹 层 厚 大 , 而 又 是 砂 级 , 一般 为 二 单元 结构 , 夏 半年 泥 多 . 有 的 则 以 生物 含量 和 色调 变化 显示 出 来 。 

39. 怎样 建立 湖泊 沉积 序列 ? 

5. 野外 先 从 总 体 或 区 域 地 质 图 件 上 区 分 出 湖泊 的 大 致 范围 选择 出 有 益 于 穿越 的 路 线 或 剖面 位 置 ， 
采用 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 概略 观察 ,主要 弄 清 : 基底 是 什么 岩 类 ? 时 代 及 与 成 湖 的 关系 ? OMH RIE 
部 沉积 物 是 什么 岩 类 ? 对 判断 湖泊 成 因 极为 有 利 ， @ 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 岩 性 序列 ; @@ 有 多 少 可 供 判 断 
的 环境 标志 层 ， 如 湖泊 兴盛 期 沉积 等 , @ 有 多 少 侵蚀 间断 面 ， MRA, RI. ERES, К 
表 着 湖水 一 度 干 泗 的 标志 物 ; @ 年 纹 层 出 现 的 部 位 ， 有 多 少 个 ? @@ 化 石 层 位 的 确定 ,化石 种 类 、 数 量 ， 
其 他 特征 层 的 位 置 ， @ 生 物 扰动 构造 的 出 现 位 ; 在 此 基础 上 , 再 逐 段 进行 沉积 地 质 学 观察 研究 , 将 特定 层 
或 界面 标注 出 来 ,使 之 成 为 最 测 剖 面 时 的 标志 物 , 对 控制 取样 间隔 和 密度 也 十 分 有 益 .在 确认 没有 失误 时 ， 
再 详细 准确 地 测 制 剖面 认真 观察 记录 每 一 个 分 层 和 产 状 . 同时 , 必须 实 拍 整 条 剖面 的 照片 和 一 些 特征 性 
现象 的 特写 。 

40. 如 何 研 究 湖泊 沉积 序列 ? 

ж. 湖泊 沉积 ， 特 别 是 晚 第 四 纪 的 湖泊 沉积 ， 范围 小 ， 序 列 清晰 ， 气 候 - 环 境 转换 明确 ， 是 湖泊 从 成 
生 到 消亡 期 间 古 气候 - 古 环境 的 监测 器 . 

研究 湖泊 沉积 序列 的 方法 很 多 , 首先 要 仔细 地 进行 沉积 地 质 学 研究 和 事件 地 质 学 研究 , 有 针对 性 地 选 
择 好 研究 方法 和 途径 ， 取 好 样品 ， 送 作 分 析 测 定 。 

哎 第 四 纪 湖 泊 沉 积 序列 中 可 以 找到 许多 动 植物 化 石 ， 其 产 出 层 位 可 用 作 环境 -气候 判别 的 标志 ， 但 却 
不 具备 生物 地 层 学 意义 , 迄今 为 止 ， 除了 某 些 大 型 宵 椎 动物 或 哺乳 动物 有 定时 意义 外 ,大量 生物 化 石 不 具 
备 定年 意义 。 以 硅 质 碎 忆 为 主 的 沉积 物 ,不 能 用 氧 稳定 同位 案 方 法 而 陆 相 沉 积 序列 , 必须 能 与 深海 和 格 
陵 兰 冰 兰 心 序列 准确 对 比 , 方 能 被 国际 学 术 界 所 认可 .因此 ,首选 方法 就 是 有 年 代 标定 的 破 性 地 层 学 方法 ， 
特别 是 磁化 率 曲线 的 对 比 效应 , 准确 高 分 辩 事 的 年 代 标定 , 是 建立 自身 高 分 辩 率 事件 地 层 学 的 基础 ,自然 
年 代 学 序列 也 就 应 当成 为 主攻 的 目标 。 其 他 如 其 度 分 析 , GND AE. 地 球 化 学 参数 ,年 纹 层 的 测定 与 
湖 盆 演化 符 征 等 ， 都 是 一 些 匹配 性 的 内 容 。 失去 年 代 地 层 学 的 准确 标定 ,永远 建立 不 了 典型 的 序列 剖面 ， 
再 完善 的 对 比 也 只 能 在 已 有 剖面 后 面 息 行 , 但 是 , 对 于 湖泊 沉积 学 研究 来 说 ， FE SUAS М ЕЖЕ] 
的 统计 学 研究 ， 对 短 时 限 古 气候 记录 十 分 有 利 。 

41. 什么 是 洪 泛 沉积 ? 有 什么 特点 ? 

F: 突然 快速 降水 ， 伪 含 表层 泥土 、 石 块 ， 并 迅速 顺 沟谷 或 山坡 流动 并 发 生 堆 积 的 沉积 产物 ， 就 是 洪 
ZAR. 以 往 多 被 发 现在 山区 沟谷 口 门 外 的 洪 积 肩 ， 近 年 来 在 海岸 带 屡 有 发 现 ， 在 汕头 达 塘 半 岛 的 未 端 ， 
一 个 长 宽 不 及 500 m 的 山高 洼地 里 ， 发 育 了 一 个 复合 洪 积 肩 ， 在 燕山 期 花岗岩 侵 亿 面 之 上 ， 共 有 23 个 遍 
层 , 形态 十 分 完整 台湾 北部 海岸 的 石门 洞 , 是 一 个 被 侵蚀 破坏 的 复合 洪 积 扁 ， 户 项 位 于 常山 ， №43 10 
多 公里 ,迄今 还 残留 有数 十 个 读 层 . 现代 山地 灾害 中 常见 的 泥石流 ,实际 上 就 是 洪 泛 沉积 ， 只 是 由 于 限定 
在 沟谷 ， 崩 形 不 明显 ,一旦 堆积 在 开阔地 ， 南 形 特征 同样 清晰 。 成 都 至 九寨 沟 途 中 ， FSU A HE. ши 
ES, OS Е, OT, ROE, HAM TA ЛЕ. 

洪 放 沉积 分 选 差 ， 厂 石 无 定向 性 ， 表 现 为 杂乱 无 章 的 分 布 ， 泥 基 支 撑 ， 常 在 顶部 出 现 片 流 。 每 个 洪 泛 
层 的 粒度 变化 总 是 下 粗 上 细 , 一 般 没 有 沉积 构造 ,只 有 在 片 流出 现时 ， 才 会 有 板 状 交错 层 理 构造 出 现 。 不 
FAL. SARA RMR. 间隔 时 间 长 的 下 伏 屋 ,可 以 出 现成 土 化 现象 ， 甚至 可 以 成 为 圭 
ЗЕЕ, ПЕЧЕНИ. ШАНС, MEER, 砾石 圆 度 可 以 很 高 。 

42. 怎样 建立 洪 泛 沉 积 序列 ? 

Жз 建立 洪 泛 沉积 序列 亦 必 须 先进 行 宏观 整体 观察， 确定 出 洪 泛 体 整体 范围 、 形 态 、 顶 、 底 的 位 置 ， 
特别 是 基底 岩层 或 岩 体 的 性 质 , 原始 地 形 、 地 统 状况 ,然后 再 观察 研究 逐个 洪涝 层 的 厚度 ， Seq R 6) 65 
变化 , 丈量 最 大 砾石 和 主要 砾石 的 特征 ， 内 部 构造 及 其 变化 , 流向 及 分 析 流 体 特征 等 . 待 每 一 个 肩 层 都 确 
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Ця, RA TEB. АХО, MAER, ЖЕТТ ИЧЕР ВИ ELF НЕ Pt kb ВСС, 
采集 各 类 样品 .值得 注意 的 是 , TETRA, тажа, 均 用 基质 成 分 进行 各 种 参数 的 分 析 测定 。 
砾石 分 布 ， 宏 观 特征 可 以 通过 连续 的 图 版 或 亦 度 分 析 子 以 确定 。 选 择 基质 应 使 之 贯通 整个 肩 层 。 

43. 怎样 研究 洪 泛 沉积 序列 ? 

15, 洪 泛 沉积 序列 的 研究 内 容 与 湖泊 沉积 序列 大 同 小 异 , 只 不 过 序列 特征 不 同 , 取样 方法 更 加 复杂 和 
困难 ， 观 察 量 度 的 内 容 有 些 差异 。 例 如 每 个 肩 层 的 坡度 ， 庆 体 轴 向 ， 每 个 峭 层 的 项 、 中 部 ， 肩 缘 的 变化 ， 
物 源 性 质 及 其 变化 ， 各 个 肩 层 的 能 量变 化 ， 单 位 面积 内 砾石 的 大 小 、 分 布 状况 ， 砾 径 总 长 度 与 面积 之 比 ， 
最 大 砾 径 与 最 小 砾 径 之 比 ,砾石 长 灿 方 向 与 鹿 面 的 关系 , 与 坡 面 间 的 夹 角 等 。 必须 在 柱状 剖面 图 上 准确 标 
定 每 个 鹿 层 的 顶 底 界面 位 置 ， 界 面 上 下 的 样品 要 密集 ， 而 且 要 有 中 越界 面 的 样品 。 

44. 什么 是 风 成 沉积 ? 

$, 凡是 由 风力 作用 搬运 而 堆积 下 来 的 沉积 产物 , 就 是 风 成 沉积 。 依 其 沉积 物 的 粒度 和 沉积 构造 特征 
ЖИ, 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 粘土 级 颗粒 为 主 的 沉积 , 一般 不 显 沉积 构造 ,被 称 为 风尘 沉积 ,与 西部 黄土 
沉积 相 类 似 ; 另 一 类 是 砂 级 颗粒 ， 以 细 砂 为 主 , 一 般 能 分 出 沙丘 和 丘 间 两 个 不 同 的 亚 环境 , 其 沉积 构造 亦 
有 明显 的 不 同 ， 称 为 风沙 沉积 。 两 者 泛称 为 风 成 沉积 。 尤 其 是 后 一 类 沉积 ， 在 海岸 带 非常 多 见 。 

45. 海岸 带 不 是 沙漠 区 却 为 什么 常 分 布 有 风沙 沉积 ? 

9. 沙漠 区 是 风沙 活动 的 集中 区 ， 非 沙漠 区 ， 只 要 条 件 具备 ， 亦 可 出 现 风沙 活动 。 现 今 海岸 带 ， 是 全 
国 地 形 最 低洼 的 地 区 ， 最 后 一 次 冰期 时 ， 海 洋 的 滨 线 位 于 现今 滨 线 以 东 几 十 至 数 百 公里 ,现今 的 内 陆架 ， 
是 当时 的 大 平原 。 在 冰期 干 冷 的 气候 阶段 , 表层 砂粒 , 随 着 优势 的 东北 季风 ,被 起 动 、 搬 运 形成 一 股 股 的 
风沙 流 ， 堆 积 成 一 片 片 的 沙 地 。 现 今 海岸 带 范围 内 ， 有 许多 风沙 沉积 剖面 ， 就 是 那 时 气候 -环境 条 件 下 的 
产物 ， 是 局 部 沙漠 化 的 表现 。 

46. 怎样 建立 风沙 沉积 序列 ? 

Жз 任何 一 个 区 域 的 风沙 沉积 , 都 不 是 从 上 而 下 千篇一律 的 风沙 , 风 成 沙丘 也 不 是 一 个 一 个 的 相互 又 
EE. 风沙 沉积 并 非 是 无 序 的 ,而 是 有 序 的 , 是 从 沙丘 到 丘 间 渐 变 而 成 的 。 每 一 次 风沙 活动 只 能 产生 一 个 
沙丘 和 一 个 丘 间 。 MOREA EKER, 并非 是 无 止境 的 吹 扬 。 认 识 这 一 点 非常 重要 ， 因为 未 次 冰期 并 
非 是 单一 的 寒冷 期 ， 它 总 是 一 段 寒冷 ， 一 段 相对 湿 暖 ,冰期 时 的 降雨 量 偏 低 ， 但 不 等 于 说 没有 降雨 , 相对 
ШЕЕ ФЕН, 植被 同样 发 育 . 因此 , 在 建立 风沙 沉积 序列 时 ， 必 须 认真 、 细 致 地 观察 沙 山 每 一 
处 的 色调 、 沉 积 构造 , 最 好 把 外 表 潮 落 的 坡 积 物 铲 掉 , 使 之 露出 原始 沉积 剖面 ， 这 时 就 会 发 现 风沙 沉积 序 
列 中 有 不 同色 调 的 层 和 不 同 的 沉积 构造 。 实践 表明 ,凡是 色调 诬 的 层 ,总 是 比 色调 浅 的 层 要 固 结 ， 粘土 级 
成 分 要 多 ， 氧 化 铁 质 物 要 更 富 集 些 ， 这 是 因为 原先 形成 的 风沙 沉积 层 ， 受 成 士 化 作用 影响 ,改变 了 结构 ， 
也 分 解 和 氢化 了 一 部 分 组 成 物 。 成 土 化 作用 越 强 , 则 土壤 化 程度 越 高 , 还 可 以 出 团 粒状 构造 和 淀 积 屋 ， 沉 
积 层 发 生 板结 而 变 硬 , 突 元 出 来 分 陋 风 沙 层 更 为 清晰 , 任何 一 地 的 风沙 沉积 , 都 是 风沙 层 与 土壤 化 层 相互 
交替 更 又 的 序列 , 无 论 这 种 土壤 化 层 怎样 东 , 都 要 把 它 分 出 来 .即便 没有 发 生成 土 化 作用 ， 那么 两 个 风沙 
沉积 层 之 间 也 不 会 是 连续 的 ， 而 是 有 一 个 侵蚀 同 断 面 分 隔 开 ， 上 下 产 状 是 不 和 谐 的 ， 有 一 定 的 交 切 角度 。 
只 有 细心 认真 地 找 出 这 些 土壤 层 或 界面 ， 才能 建立 起 完整 有 序 的 沉积 序列 .有 些 风沙 层 之 间 不 是 土壤 层 而 
是 碳 质 或 有 机 质 注 泥 层 ， 厚 度 从 1~2 cm 到 几 十 厘米 不 等 ， 其 意义 和 作用 是 一 样 的 。 

47. 为 什么 风沙 沉积 序列 中 有 土壤 层 ? 

答 , 自然 界 三 大 环境 总 是 在 互相 转换 着 , 控制 这 种 转换 的 主导 因素 就 是 气候 条 件 。 晚 第 四 纪 期 间 气候 
呈现 出 一 段 时 间 的 干 冷 ， 又 有 一 定时 间 的 湿 量 ， 而 且 这 种 转换 的 时 限 并 不 恒定 ， 是 一 种 变频 周期 。 因此 ， 
当 干 冷 期 形成 风沙 沉积 屋 以 后 , 随 着 气候 转 为 湿 爵 ,环境 也 就 从 沉积 转换 为 平衡 期 ， 使 已 沉积 的 风沙 并 未 
遭受 侵 他 而 留 在 原 地 . 大气 降水 使 原先 松动 的 沉积 物 下 陷 , 从 上 往 下 改变 结构 ， 也 可 以 滋生 草本 植物 ,日 
RAR, 成 士 化 作用 越 来 越 强烈 就 会 使 其 与 原先 的 母 质 层 有 很 大 的 区 别 。 当 另 一 次 干 冷 期 到 来 , 接受 新 
的 风沙 沉积 时 ,平衡 环境 又 转换 成 沉积 环境 ， 土壤 层 很 自然 地 成 为 分 隔 两 个 风沙 沉积 层 的 产物 。 
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48. 为 什么 风沙 沉积 序列 中 有 洪 泛 层 ? 

$. 当 干 冷 期 风沙 沉积 之 后 , 湿 暖 期 时 大 气 降水 增多 , 如 果 转换 为 冲刷 , 则 进入 侵蚀 环境 形成 侵蚀 面 
转 入 平衡 环境 后 就 可 形成 土壤 层 . 这 些 饱 含 雨 水 的 砂 士 和 石 块 , 进入 一 种 新 的 沉积 环境 , 在 风沙 层 上 堆积 
下 来 ， 并 被 其 后 的 风沙 沉积 捷 埋 ， 保 存 下 来 ， 就 成 为 洪 泛 夹层 ， 也 是 代表 着 湿 瞬 期 的 产物 

49. 为 什么 风沙 沉积 序列 中 有 湖泊 沉积 ? 

ж. 道理 与 上 述 土壤 层 、 侵 蚀 面 、 洪 泛 层 的 成 因 一 样 。 没 有 持续 不 断 ， 一 成 不 变 的 气候 ， 也 不 会 有 单 
一 的 风沙 沉积 ,即便 进入 塔克拉玛干 大 沙漠 区 ,随意 铲 开 任何 一 个 剖面 ,都 会 发 现 有 不 同 的 风沙 沉积 层 
被 土壤 层 或 其 他 标志 物 或 界面 所 隔 开 , 这 也 是 研究 风沙 沉积 序列 所 必须 要 做 的 事 . 不 能 把 外 表 滑 落 覆 盖 的 
高 大 沙丘 ,当成 一 次 性 的 产物 ,或 者 认为 是 持续 性 风沙 作用 的 结果 . 而 应 当 顺 着 盛行 风 方 向 前 开 沙 丘 , Ж 
察 其 内 部 构造 和 分 层 、 分 期 特征 , 也 只 有 这 样 , 才 能 正确 判断 沙丘 类 型 和 序列 符 征 . 必须 明确 , 风沙 沉积 
是 有 特定 序列 的 。 否则, 会 把 有 序 的 沉积 ,进行 无 序 的 研究 , 以 致 造成 混乱 。 一 次 风沙 沉积 可 只 累积 到 从 
草 沙 堆 或 加 积 到 沙丘 阶段 的 终了 , 也 可 以 最 终 完成 丘 间 沉积 阶段 .无论 风 沙 堆积 到 什么 阶段 , 当 风 力 停 洁 
以 后 , 大量 降水 ， 积 水 成 湖 ， 就 会 在 湖 中 沉积 高 含有 机 质 的 泥 ， 如 维持 时 间 短 , ХЕНРИ IRAE 
KIR, ERRARE. SMA. 两 个 风沙 沉积 层 之 间 , 总 有 一 个 温暖 阶段 的 产物 ,或 者 是 代表 这 个 气 
候 阶 段 的 侵蚀 间断 面 . 

50. 风沙 沉积 的 典型 沉积 构造 有 哪些 ? 

$, 风 成 沉积 的 研究 , 曾经 是 最 先 用 作 将 今 论 古 的 比较 研究 ,然而 由 于 未 能 掌握 其 特定 的 沉积 特征 而 
放弃 ， 以 至 于 一 些 著名 的 沉积 学 家 像 R. G. Welker 和 G. V. Middleton (1981) 都 认为 “在 风 成 系统 中 似乎 
没有 沉积 构造 的 特定 序列 ， 也 没有 稳定 的 侧 向 变化 .” 实 际 上 风 成 沉积 既 有 和 典型 的 沉积 构造 ， 也 有 特定 的 
沉积 序列 。 作 者 等 从 80 年 代 初期 在 西沙 石 岛 首次 建立 风 成 沉积 序列 以 来 ， 迄 今 已 经 在 整个 大 陆 岸 带 ， 台 
湾 环岛 海岸 带 和 长 江 中 下 游 沿岸 等 建立 起 16 个 剖面 序列 ， 也 完善 了 风沙 沉积 的 相模 式 

在 风 成 环境 中 , 随 着 风沙 流 强度 , 物 源 和 持续 时 限 的 变化 , 能 够 从 低 矮 沙 堆 到 不 同类 型 沙丘 再 到 上 村 
丘 间 的 演化 过 程 ， 是 一 种 从 无 沉积 构造 到 高 角度 前 积 交错 层 理 ， 到 低 角度 顺风 上 疏 型 交错 层 理 的 沉积 过 
程 ， 显 示 出 交错 层 理 类 型 多 种 多 样 ， 既 有 板 状 交错 层 理 ， 亦 有 村 状 、 上 凸 形 、 技 盖 形 、 金 字 塔 形 ( 塞 夫 ) 
И. 不 同 沙丘 类 型 拥有 不 同 的 交错 层 理 类 型 . 例如 大 型 板 状 交错 层 理 出 现在 新 月 形 、 抛物 线形 沙丘 
中 + 上 凸 型 交错 层 理 见于 穹 形 沙丘 ! 披 盖 形 交错 层 理 只 见于 横向 沙丘 ， ЗУ GEK) 交错 层 理 只 出 现 
在 纵向 沙丘 中 。 从 草 沙 堆 型 沙丘 不 显 层 理 

51. 为 什么 要 研究 三 级 序 次 界面 ? 

答 : 风 成 沉积 中 受 环境 转换 和 风沙 流 持续 性 强 弱 的 影响 , 在 界面 变化 上 有 一 些 特定 的 界定 。 一 级 界面 
是 风沙 沉积 自生 旋回 项 底 的 限定 . 任何 一 次 风沙 沉积 形成 前 , 必然 转换 为 侵蚀 环境 ,形成 侵蚀 面 . 风沙 沉 
积 形成 以 后 ,或 转 入 平衡 环境 ， 或 转 入 侵蚀 或 其 他 沉积 环境 。 上 下 限定 风沙 沉积 的 这 两 个 界面 ,被 称 为 一 
级 界面 , 它 可 以 是 单一 的 侵蚀 间 断面 , 也 可 以 是 土壤 层 , 碳 质 或 有 机 质 淤泥 层 , тоя ани 
RE. 任何 一 种 事件 沉积 序列 的 顶 底 , 都 会 有 这 种 界面 限定 ,为 什么 要 在 风沙 沉积 序列 里 加 以 强调 , Jt H 
的 是 配合 另外 一 种 界面 使 之 不 被 孤立 地 说 明 而 加 以 配套 . 这 种 界面 就 是 沙丘 和 丘 间 之 间 的 界面 , 被 称 为 
第 二 级 界面 它 是 一 个 非常 典型 而 又 极为 特定 的 界面 , 因为 只 有 沙丘 堆积 到 一 定 的 高 度 , 才 会 有 继 之 而 来 
HEAR, 也 只 有 丘 间 沉积 的 覆 姜 ,才能 产生 出 二 级 界面 , 使 风沙 沉积 的 自生 旋回 得 到 完善 . 当 沙 丘 达 
到 一 定 高 度 ， 丘 坡 超过 休止 角 , 不 能 使 沙丘 加 高 ,而 源源 不 断 的 风沙 流 仍 在 不 断 堆 积 ,使 沙丘 间 顺 中 行 风 
方向 加 积 , 交错 层 理 的 倾角 极为 平缓, 而 且 顺 盛行 风向 上 疏 , 从 而 在 乒 同 与 沙丘 之 间 出 现 一 个 锡 齿 形 顺 风 
上 息 的 界面 ， 界 面 以 上 是 低 角度 交错 层 理 ， 远 观 似 水 平 状 ， 而 下 伏 沙丘 则 是 高 角度 前 积 层 理 ， 很 不 和 谐 
酷似 一 个 不 整合 面 ， 这 是 风 成 沉积 中 所 特有 的 界面 , 也 是 一 个 基本 相 素 ,， 非常 特 征 。 第 三 种 界面 就 是 层 系 
界面 , 各 种 沉积 序列 中 都 有 ,并 无 实际 意义 ,也 是 为 了 说 明 这 个 二 级 界面 而 有 意 划 分 出 来, 使 之 配套 成 为 
风 成 沉积 中 的 3 个 不 同 级 序 的 界面 。 实际 应 用 中 , 可 以 不 涉及 一 、 三 级 界面 而 只 谈 丘 间 与 沙丘 之 间 的 界 
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mi. 

52. 风 成 沉积 中 的 伴生 物 有 哪些 ? 

$. 风 成 沉积 序列 中 的 伴生 物 ， 既 有 原生 的 ， 亦 有 准 同 生 的 ， 还 有 次 生 的 ， 种 类 很 多 ， 但 很 难 在 一 个 
组 合 序列 里 全 部 见 到 。 

原生 伴生 物 有 波 痕 构 造 ， 是 风沙 流 活动 尾声 的 标志 ， 波 痕 指数 大 是 其 特点 ， 因 为 风 成 波 痕 的 波 谷 低 、 
波长 大 , ЖАНЕ, MELA. RA, КАЛ, ОБЕ ЈЕ, WED, ЕП 
a$. 

风 成 沉积 序列 中 的 伴生 物 ， 最 值得 重视 的 是 蜗牛 化 石和 根 化 石 ， 它们 对 古 气候 判别 意义 大 , 特别 是 从 
根 化 石 的 特征 、 石 化 程度 ， 对 古 气候 、 古 环境 的 判别 更 有 意义 。 根 化 石 有 时 只 是 一 种 根 管 石 (Rhizoliths) 
海外 有 人 称 为 根 形 石 (Rhizomornh), 根 结核 (Rhizoconcretion), 根 形 结核 (Root-shaped concretion), 根 
管 石 一 般 都 有 一 端 粗 《 上 粗 一 端 细 〈 下 细 )， 直 径 从 几 厘 米 到 几 毫 米 不 等 ， 长 度 一 般 几 十 厘米 ， 最 长 可 
达 2 т, 根 化 石 由 内 向 外 可 分 三 屋 ， 内 层 为 石化 维 管束 带 ， 寅 含有 机 质 而 显 棕 褐 色 ， 中 层 为 低 镁 方解石 淀 
晶 带 和 含有 砂 层 的 淀 积 外 亮 层 。 一 般 所 说 根 管 石 ,都 是 缺少 石化 原始 植物 根系 者 , 而 保留 有 石化 植物 根系 
者 称 为 根 化 石 。 

53. 海岸 带 的 风沙 沉积 有 几 种 类 型 ? 都 有 什么 特点 ? 

E: 海岸 带 是 风沙 沉积 分 布 最 为 广泛 的 区 域 之 一 , 在 南北 半球 的 热带 区 域 多 为 碳酸 盐 型 风沙 沉积 , 在 
岩石 类 型 上 为 砂 层 灰 岩 , 以 各 种 生物 骨骼 砂 为 特征 ,中 国 海岸 带 上 的 碳酸 盐 型 风沙 沉积 都 位 于 北纬 26" 以 
南 ， 以 西沙 石 岛 的 沉积 符 征 最 为 典型 不仅 基 底 明确 , 沙丘 类 型 保存 的 多 而 完整 典型 的 沉积 构造 保存 的 
既 系 统 又 完整 ， 各 种 伴生 物 均 有 所 见 ， 化 石 土壤 层 厚度 大 、 分 层 好 。 

中 ,高 纬度 带 的 风沙 沉积 主要 为 老 红 砂 型 和 少量 的 石英 砂 型 老 红 砂 型 风沙 沉积 往往 见 不 到 典型 的 沉 
ВИ, 沙丘 类 型 亦 较 少 见 ， 伴 生物 只 偶尔 见 到 , 风沙 层 与 土壤 化 层 交互 更 整 的 特征 则 很 明显 , 亦 常 夹 有 
洪 省 层 和 湖泊 沉积 层 , 石英 砂 型 的 沉积 序列 , 与 上 述 二 类 最 大 的 差别 是 在 风沙 沉积 层 之 间 不 是 土壤 层 ， 而 
是 碳 质 或 有 机 质 淤泥 层 ， 即 便 厚度 萍 ， 亦 不 改变 这 一 特征 。 

三 种 类 型 的 风沙 沉积 序列 ， 都 有 一 个 共同 的 演化 特征 ,就 是 代表 干 冷气 候 条 件 下 的 风沙 沉积 层 ， 总 是 
转换 为 湿 瞬 气 候 条 件 下 的 沉积 层 , 或 为 土壤 层 ,或 为 化 石 土壤 层 , 或 为 洪 泛 层 , 或 为 湖泊 沉积 层 ,或 为 碳 
质 有 机 质 洪 泥 层 或 为 侵 志 间 断面 。 事 件 的 多 发 、 频 变 ， 提 高 了 可 比 性 。 

54. 怎样 研究 风沙 沉积 序列 ? 

Ж. 风沙 沉积 序列 的 研究 如 同 其 他 沉积 序列 ， 必 须 首先 进行 总 体 的 由 上 而 下 或 由 下 而 上 的 宏观 观察 ， 
认定 基底 ， 找 出 底 界面 然后 逐个 标定 风沙 沉积 层 ， 确 定 其 盛行 风 方 向 , 沉积 构造 演化 特征 ， 自 生 旋回 的 
完善 程度 ， 一 级 界面 的 产物 ,各 个 风沙 沉积 层 之 间 的 产物 性 质 , 特征 、 环 境 标 志 、 产 态 、 化 石 分 布 等 ,在 
完成 仔细 、 准 确 的 沉积 地 质 学 和 事件 地 质 学 研究 以 后 , 全 面 系统 的 拍照、 取样 .由 于 风沙 沉积 序列 均 为 砂 
Ж. 古 地 磁 取 样 比较 方便 ,可 以 在 磁性 地 层 学 样品 测定 后 ,进行 物 相 和 地 球 化 学 分 析 测定 . 风沙 沉积 序列 
的 年 代 标 定 容 易 , 而 要 做 出 高 分 辩 素 的 匹配 时 序 比 较 困难 ,各 种 年 代 方法 都 有 相当 的 误差 , 尚 待 进一步 控 
R. 

BTM MRR He TE НАИВ FCEE PGA, 碳酸 盐 型 前 面 序列 可 以 采用 全 岩 碳 、 
氧 稳定 同位 素 测定 ,已 初步 获得 成 功 .与 深 湾 同时 代 剖面 对 比 效果 良 佳 , 一 旦 得 到 高 分 辩 率 年 代 学 的 支撑 ， 
就 有 可 能 被 确认 。 

55. 怎样 判断 盛行 风 方向 ? 

Жз 风 成 沉积 的 一 大 特点 是 形成 于 风沙 流 作用 ,每 一 次 风沙 流 的 运动 方向 是 恒定 的 。 因此， 只 要 把 各 
个 期 次 风沙 沉积 的 盛行 风向 标定 出 来 ， 就 可 以 探讨 季风 风向 的 变换 状况 

风 成 沉积 的 盛行 风向 , 有 多 种 判断 方法 最 为 可 区 的 是 依据 沙丘 类 型 。 纵向 沙丘 的 延长 方向 也 就 是 办 
向 与 盛行 风向 一 致 .新 月 形 沙丘 和 抛物 线形 沙丘 的 突出 位 和 四 进位 , 均 与 盛行 风 方 向 垂直 。 模 向 沙丘 与 盛 
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行 风向 垂直 , 一 旦 找到 这 些 部 位 , {тЫ ЕКЕ. 在 没有 沙丘 类 型 的 情况 下 , 也 可 从 前 积 层 理 的 
倾向 .二 级 界面 上 疏 方 向 判断 出 盛行 风 方 向 ,但 可 靠 性 远 不 如 沙丘 类 型 .波纹 层 的 风向 不 代表 盛行 风 方向 
因为 它们 都 是 在 主导 风沙 流 结束 以 后 ， 由 分 支 微风 所 形成 往往 与 品 行 风 方 向 有 较 大 的 交角 。 

56. 河流 沉积 有 几 种 类 型 ? 怎样 判别 ? 

答 : 河流 沉积 是 野外 最 常见 者 之 一 , 既 有 现代 的 , 又 有 古 相 的 。 河 流 沉积 的 特征 取决 于 河流 的 几何 特 
征 , 流程 、 坡 降 和 流量 、 流速 等 . 现代 河流 依 其 平面 形态 可 分 为 网 状 、 蛇 曲 状 和 平 直 状 三 类 。 网 状 河 表现 
出 分 支 多 、 迁 移 快 、 河 床 不 国定 。 ORERE, 下端 组 ,向 下 游 动 时 ,前 缘 形 成 前 积 层 ， 一 般 由 河道 较 
粗 的 底 质 沉积 开始 生长 ,而 后 加 积 细 粒 物质 ,并 不 断 增 高 , 直至 露出 水 面 . 其 每 一 旋回 的 完整 序列 为 最 底 
部 河床 粗 粒 沉积 , 具 大 型 交错 层 理 , 往 上 和 粒度 变 细 , 发 育 登 瓦 状 波状 层 理 和 小 型 交错 层 理 ， 再 往 上 为 更 细 
МИР, №. 地 垦 前 面 中 大 多 为 河床 砾 及 大 型 交错 层 理 的 砂 体 的 登 置 . 现代 河流 的 天 然 坦 , 在 古代 沉积 中 
是 见 不 到 的 ， 它 总 是 处 在 侵蚀 环境 ， 保 存 不 下 来 . 蛇 曲 河 是 由 河床 洁 留 沉积 开始 , 然后 是 边 漆 沉 积 , 这 也 
是 蛇 曲 河 最 典型 的 沉积 物 , 是 由 于 河床 侧 向 迁移 作用 造成 的 , 具有 板 状 COR RAR) 交 销 层 理 、 档 状 交错 
层 理 、 平 行 层 理 等 。 现 代 蛇 曲 河流 的 河床 、 边 滩 、 沙 坝 、 天 然 坦 、 河 温浴 等 都 可 以 见 到 ， 在 古河 流 沉积 序 
列 中 只 能 见 到 河床 沉积 和 边 滩 沉 积 , 平 直 河流 相当 于 网 状 、 蛇 曲 河 的 某 一 段 ,完全 独立 存在 的 平 直 河流 极 
为 罕见 ， 几 乎 没有 实例 ， 因 此， 在 古 相 沉积 中 ， 也 难以 保存 

57. 怎样 判断 水 流 方向 ? 

Жз 现代 流水 沉积 中 , MAE AT OR. 而 在 古 流水 沉积 中 ,需要 判别 古 水 流 方向 , 分 析 物 源 来 自 
ft. 

判断 水 流 方向 离 不 开 符 征 性 的 沉积 构造 和 沉积 特征 。 交错 层 理 是 流水 沉积 中 最 多 见 的 沉积 构造 ,用 以 
判断 水 流 方向 既 简 便 又 迅速 . 大 多 数 交错 层 理 都 是 平 向 水 流 形成 的 , 所 以 只 有 一 个 优势 方位 。 МАКЕН 
理 , 只 要 测 其 权 轴 的 倾斜 方向 即 为 水 流 流向 海 相 沉积 中 的 交错 层 理 , 不 像 河流 那样 有 稳定 的 古 斜坡 ,所 
以 方位 变化 较 大 ,需要 大 范围 ， 整体 观察 , 方 可 准确 判定 。 波 疯 构 造 也 是 常常 用 作 判 别 水 流 方向 的 沉积 构 
ж, 直线 形 、 波 曲 形 的 波 痕 ， 其 水 流 流向 总 是 从 较 粗 粒 部 分 流向 细 粒 部 分 ， 其 延长 方向 重 直 水 流 方向 。 不 
ИКЕЛЕ ЖЕ Ө ЖАПАШ, 背 流 面 陡 , 此 外 ,还 可 以 根据 一 些 流 痕 、 印 模 、 颗粒 定向 性 等 判断 水 流 广 
向 。 例 如 砾石 排列 方位 在 询 面 上 其 长 轴 与 水 流 前 进 方向 为 锐角 关系 。 

58. 冲积 物 与 洪 积 物 如 何 区 别 ? 

答 , 冲积 物 与 洪 积 物 在 教科 书 和 专著 中 都 是 未 严格 定义 的 词 ,也 是 不 常用 的 词 。 冲积 物 般 都 以 冲积 
和 遍 来 说明 ,认为 是 一 种 特殊 的 陆地 环境 产物 是 由 于 河流 出 山口 后 形成 的 骨 状 沉积 。 洪 积 物 同样 也 是 以 洪 
积 肩 来 说 明 ， 是 洪水 出 干 谷口 以 后 的 户 形 沉积 ， 似 乎 与 冲积 肩 相似 。 实 际 上 ， 两 者 无 论 作用 性 质 、 特 征 都 
有 所 不 同 ,应 加 以 明确 区 分 。 首 先 必须 明确 ,两 者 都 是 事件 沉积 ,冲积 物 是 河流 泛滥 的 特殊 沉积 体 , 是 从 
山 间 河道 冲 出 出 口 星 鹿 形 展开 所 致 。 洪 积 物 为 无 河流 的 区 域 , 由 于 降雨 汇 水 ， 间 点 性 沉积 而 成 。 两 者 的 区 
别 是 ， 冲 积 物 有 分 选 ,粒度 细小 ， 水 远 不 会 出 现 洪 积 物 中 常见 的 大 砾石 ， 沉 积 构造 常见 。 洪 积 物 无 分 先 
贺 度 低 ， 无 沉积 构造 砾石 大 小 相差 悬殊 。 弱 水 流 缓坡 洪 积 物 可 以 出 现 片 流 沉积 、 利 状 沉积 。 洪 积 物 与 现 
代 泥石流 类 似 ， 沉 积 物 都 是 泥 基 支撑 ， 有 人 将 泥石流 视 为 高 密度 重力 流 ， 是 一 种 误解 ， 仍 应 归于 符 引 流 。 

59. 怎样 判别 风暴 沉积 ? 

E: 风暴 沉积 是 近 几 十 年 来 才 被 识别 出 来 首先 是 从 古生代 介 帝 岩 发 现 的 。 作者 在 中 国 海岸 带 上 发 现 
了 大 量 晚 第 四 纪 风 暴 沉 积 ， 不 仅 类 型 多 ， 特 征明 显 ， 而 且 是 古 气候 - 古 环境 判别 的 重要 标志 之 一 。 中 国 沿 
涯 及 陆架 区 以 往 所 谓 的 晚 更 新 世 海 侵 屋 以 及 台湾 南岸 的 晚 更 新 世 隆 起 珊瑚 礁 , 都 是 一 些 风暴 沉积 产物 , 拥 
有 典型 的 风暴 沉积 序列 , 旋回 性 强 , 风暴 沉积 从 底 侵蚀 面 往 上 为 具有 粒 序 性 的 递 变 冬 序 层 ,颗粒 组 分 主要 
ЖЕНЙЛ, 大 到 粒 径 超过 1 п, 小 到 细 砾 ,但 在 岩石 或 沉积 物 结构 上 却 永远 是 颗粒 支撑 。 风 暴 粒 序 层 
的 上 部 逐 疡 失去 粒 序 性 特征 ,颗粒 组 分 消失 , 为 不 具 沉积 构造 的 块 状 层 , 是 重力 作用 衰减 后 的 产物 , НЫ 
少 足 够 大 的 颗粒 组 分 而 模糊 了 粒 序 性 ,但 颗粒 支撑 的 符 点 并 未 改变 .如果 野 外 发 现 近似 的 租 碎 悄 沉积 物 ， 
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其 结构 是 泥 基 支撑 , 那么 这 种 沉积 物 或 岩石 就 不 可 能 是 风 梭 沉积 。 此 外 , 还 有 一 种 风暴 期 末 或 误 碱 期 的 沉 
E. 已 从 重力 流 往 牵引 流转 换 ,水 体 明显 变 浅 , 流体 方向 时 有 改变 , 底 摩 擦 力 加 大 ,形成 一 些 横 状 交错 层 
理 的 层 系 组 , 每 个 层 系 组 的 底部 或 者 靠近 下 部 的 层 系 组 , 常常 还 可 以 找到 粒 序 层 特征 。 若干 层 系 组 在 总 体 
上 又 可 形成 上 粗 下 细 的 新 月 形 砾 坝 或 砂砾 坝 , MRD. © п БШМ. LPA, 完整 的 坝 体 上 陡 下 
m. 连续 形成 的 坝 体 相互 重 缆 变 为 复合 坝 , 侵蚀 后 形似 长 堤 . 我 国 广东 海山 镇 , BG POT E. S 
К. ОНАН. ЖА, 台湾 恒 春 半岛 沿岸 , 澳大利亚 西海 岸 , 尤 以 沙 克 湾 的 砾 坦 最 为 典型 ， 当 
地 用 以 开发 的 手段 和 用 途 都 与 我 国 相似 . 每 一 个 风暴 沉积 层 系 组 的 底部 , 都 是 侵 地 间 断面 , 是 风暴 作用 初 
始 阶段 留 下 的 ,多 旺 波状 奇 曲 ,局 部 出 现 三 角形 、 方形, SRR, 沉积 物 充填 后 ， 就 成 为 印 模 构造 ， 
被 称 为 渠 模 (底部 长 方形 )、 沟 模 ( 底 尖 、 整 体 三 角形 )、 航 机 (底部 半圆 形 ) 等 .风暴 沉积 序列 中 的 第 三 
个 特点 就 是 在 层 系 组 之 间 ， 出 现 上 十 或 下 思 的 披 盖 状 交错 层 理 ， 也 就 是 Dott 命名 的 丘 状 交错 层 理 ， 是 风 
暴 沉积 序列 所 特有 的 ， 从 而 也 是 重要 的 判别 标志 之 一 。 НУ, 风暴 沉积 序列 的 上 部 可 以 出 现 大 波 疫 ， 而且 
拥有 大 波 痕 的 沉积 物 的 粒度 显著 变 细 ， 是 水 体能 最 趋向 正常 的 

60. 怎样 建立 和 研究 风暴 沉积 序列 ? 

S 依据 上 述 三 大 特征 ， 确 定 出 风暴 成 因 的 沉积 序列 之 后 ， 还 要 逐 段 研究 剖面 。 在 前 第 四 纪 地 戎 中 ， 
风暴 沉积 序列 的 厚度 薄 , 连续 出 现 的 旋回 数 不 像 晚 第 四 纪 期 间 保存 的 这 么 多 , LB НЗ НАУ ЖЕ 
Я, 确切 地 分 出 顶 底 ， 每 个 旋回 的 特征 和 序列 变化 ,然后 再 把 其 上 下 的 序列 成 因 和 特征 搞 清楚 。 如 果 齐 而 
序列 上 风暴 沉积 呈现 时 有 时 无 的 特点 ， 那 就 更 应 当 把 每 一 段 风暴 沉积 和 风暴 沉积 段 之 问 的 非 风暴 沉 耻 搞 
ИЖ, 乔 清 楚 非 风暴 沉积 的 生成 环境 , 与 风暴 作用 的 相关 性 。 回 到 室内 后 要 进一步 查阅 当地 文献 , ШТ 
前 人 是 否 对 风暴 沉积 作 过 报道 ,研究 到 何 种 程度 ? 据 此 可 以 决定 进一步 工作 的 程度 和 报道 的 深度 和 广度 。 
对 于 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 序列 , 大 多 都 比较 集中 , 除了 其 间 曾 经 停顿 而 发 生 土壤 化 作用 外 , 都 是 一 种 多 旋回 
式 的 风暴 沉积 , 可 从 上 而 下 或 从 下 而 上 先 明确 基底 性 质 、 时 代 后 , 再 一 个 一 个 旋回 地 量 测 底 界面 特征 ， 旋 
回 厚度 , 有 多 少 层 系 , 每 个 层 系 的 结构 组 合 特征 , 沉积 构造 的 特征 及 其 变化 , 组 成 物 特征 等 一 一 详 加 记录 ， 
然后 再 把 不 同 旋回 之 间 的 界面 仔细 认真 地 比较 , 记录 出 那些 共性 的 特点 , 还 有 什么 特殊 的 变化 ,在 什么 部 
位 等 。 

61. 怎样 研究 风暴 沉积 序列 ? 

答 整个 序列 记录 完了 以 后 ， 就 要 全 面 衡量 取样 位 置 、 密 度 、 样 品种 类 等 。 对 于 碳酸 盐 型 剖面 订 列 ， 
可 通过 磁性 参数 、 碳 、 氧 稳定 同位 案 ; 地球 化 学 中 的 Ca. Ма, Sr 及 其 比值 和 年 代 学 方法 进行 系统 研究 对 
比 。 硅 质 碎 悄 沉积 序列 只 能 用 磁 参 数 ， 地球 化 学 中 的 MaO/ALO, НАК, CHEB SRM AMA: ESR 等 年 
代 学 方法 进行 研究 。 取样 密度 不 宜 用 等 距离 方法 ,而 应 以 层 系 的 结构 特点 控制 。 如 二 单元 结构 的 层 系 ,每 
个 细 层 至 多 是 上 中 下 3 个 样品 ， 过 密 不 经 济 , 这 稀 难 以 了 解 每 个 层 系 的 符 点 ,等 距离 采集 会 造成 跨越 层 系 
和 界面 ， 使 研究 目的 不 明确 ， 不 宜 采 用 .。 

室内 显微镜 下 的 物 相 分 析 是 补充 野外 宏观 观察 的 重要 手段 ， 不 必 将 整个 序列 都 做 ， 但 也 不 能 零星 进 
行 ,可 选择 几 个 有 代表 性 的 旋回 , 系统 磨 制 出 薄片 进行 鉴定 和 统计 。 这些 工作 一 定 要 亲自 去 做 ,才能 更 好 
地 提高 野外 观察 和 分 析 能 力 。 即 便 是 初学 ， 亦 应 坚持 下 去 ， 做 到 宏观 与 微观 的 结合 。 所 有 结果 出 来 以 后 ， 
进行 整体 序列 的 系统 分 析 比较 。 查 明 各 种 参数 高 低 变 化 的 原因 , 主要 事件 的 位 置 , 与 已 知 序列 的 比较 有 哪 
ERA, 年 代数 据 是 否 合理 ? 是 否 需 要 利用 预备 样 补 做 测 年 . 确认 研究 结果 无 误 后 , 再 开始 撰写 相关 论文 ， 
按照 其 价值 和 影响 力 ， 分 送 不 同 的 海内 外 刊物 。 

62. 风暴 沉积 的 类 型 如 何 划 分 ? 

答 : 关于 风暴 沉积 类 型 的 划分 有 两 种 含义 ,其 一 是 整体 类 型 划分 , 只 有 进行 大 区 域 调 查 研究 或 有 众多 
类 型 积累 的 情况 下 , 才能 涉及 类 型 的 标定 与 划分 。 例如, 依 其 组 成 物 可 以 分 为 碳酸 盐 型 ， 硅 质 碎 悦 岩 型 和 
两 者 的 复合 类 型 BURT ANAT US AEREN, KEN, PRN, DEUS: 依 其 序列 的 完整 程 
度 可 分 为 完整 型 、 不 完整 型 ， 按 其 出 现 的 部 位 可 分 为 水 下 和 陆 上 两 类 ， 按照 物 源 状 况 可 分 近 源 与 远 源 型 : 
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按照 能 量 高 低 可 以 分 为 高 峰 型 、 误 减 型 和 风暴 期 后 型 等 。 

对 于 某 一 个 地 点 上 的 风暴 沉积 类 型 的 研究 与 划分 , 主要 是 按照 粒 序 性 的 完整 程度 , 底 界面 符 征 , BK 
组 的 厚度 ， 层 系 的 结构 竺 点 等 的 内 容 进行 划分 对 比 。 

63. 为 什么 “C 方法 不 能 用 作风 暴 沉 积 物 的 测 年 ? 

Жз "С 测 年 方法 , 是 晚 第 四 纪 沉 积 特别 是 含 碳 质 材料 的 常用 方法 , 既 有 大 样品 量 的 常规 *C 方法 , 也 
有 微量 样品 的 加 速 器 质谱 仪 *C 方法 。 从 方法 学 本 身 来 看 ， 虽 有 许多 不 完善 的 地 方 ， 但 对 于 原 地 埋藏 ， 未 
RAMA A, TARO RE, 能 够 比较 准确 地 判定 年 代 , 像 考古 样品 。 但是， 对 于 开放 系统 ,常常 变 
换 位 置 和 经 过 多 次 搬运 变动 过 的 样品 , 使 用 "C 方法 就 很 难得 出 准确 的 结果 , 即便 校正 也 无 济 于 事 。 当前 ， 
学 术 界 对 晚 第 四 纪 古 气息、 古 环境 、 古 海平 面 变 化 等 提出 的 许多 结论 性 意见 ,其 主要 依据 都 是 从 这 一 类 "*C 
年 代数 据 得 出 的 ， 实 在 令 人 担 拢 . 这 里 之 所 以 说 风 时 沉积 物 不 能 使 用 "C 测 年 方法 进行 说 明 ， 目 的 也 在 于 
引起 读者 对 该 问题 的 重视 。 众 所 周知 ，"C 测 年 的 原理 是 依据 放射 性 "C 以 5730 土 40) а 的 半 训 期 发 生 大 
Ж, 测 出 样品 中 的 "C ES А "С 的 比值 就 可 以 算出 拌 品 的 年 龄 。 如 果 外 界 条 件 的 "C 总 量 不 变 ， 测 出 的 被 
埋藏 的 动 植物 体 的 “C 确定 年 代 就 很 准确 , 也 无 需 去 校对 ,但 是 外 界 影响 *'C 总 量 的 因素 很 多 , 动 植物 体 被 
埋藏 以 后 也 会 与 地 下 水 或 其 他 物质 发 生 交换 ， 只 不 过 将 其 交换 率 视 为 很 低 ， 稍 加 校正 就 可 使 用 。 但是， 对 
于 那些 多 次 埋藏 、 多 次 扰动 的 样品 ,其 测 年 结果 是 难以 校正 的 因为 扰动 次 数 、 交 换 量 都 是 未 知 数 ， 所 以 
这 种 伴 品 的 “C SE ARAB AST RR. 风暴 沉积 物 都 是 多 次 被 波浪 搬运 ， 这 些 生物 体 中 的 碳 既 与 大 气 的 碳 发 生 
过 交换 ， 也 与 海水 中 的 碳 发 生 过 交换 ， 甚 至 还 可 能 与 波 水 中 的 碳 发 生 过 交换 。 每 次 交换 量 又 是 不 恒定 的 ， 
其 "C 年 代 无 法 校正 ， 年 代 值 也 不 能 邻 人 相信 。 过 去 利用 拖网 样品 测定 年 龄 进行 古 岸 线 标定 的 作法 亦 不 可 
R. 

64. 风暴 沉积 与 浊 流 沉积 有 什么 区 别 ? 

答 ， 浊 流 沉积 是 50 年 代 初期 提出 的 ， 也 是 沉积 学 发 展 的 里 程 碑 ， 鲍 玛 序 列 的 被 确认 ， 改变 了 复 理 石 
浅水 震 落成 因 的 传统 观念 ,也 是 块 体重 力 搬 运 使 酚 悄 再 沉积 到 深海 环境 的 原因 .六 流 沉积 的 完整 序列 是 从 
底 侵 蚀 面 往 上 ,依次 是 粒 序 层 《A)、 下 水 平 层 〈B)、 波 纹 层 (C)、 上 水 平 层 (D) AKRE (E). ИЖ 
流 性 质 、 部 位 和 保存 状况 的 不 同 , 一般 都 难以 保存 这 种 完整 序列 , 可 以 单独 出 现 A 层 ， 也 可 出 现 AB. ВС, 
DE $. 

风暴 沉积 也 是 重力 流 作用 , 但 是 风暴 作用 是 从 较 深 的 水 体 往 浅水 抽 运 ， 其 至 是 从 海洋 到 陆地 沉积 ， 与 
浊 流 恰恰 相反 ,风暴 沉积 从 底 侵 亿 面 往 上 的 粒 序 层 与 池 流 沉积 的 A 层 有 3 点 不 同 。 是 颗粒 组 分 不 像 间 流 
沉积 的 A 层 分 选 的 那么 好 ， 粒 度 相 差 悬 殊 。 全 球 已 知 放流 沉积 序列 中 尚未 见 到 有 风暴 沉积 中 那么 大 的 砾 
石 ! 二 是 A 层 泥 基 少 ， 风 暴 沉积 的 粒 序 层 中 泥 基 成 分 多 ， 三 是 A 层 从 底 到 顶 都 有 粒 序 ， 而 风暴 沉积 的 粒 
序 层 上 部 都 有 块 状 层 。 从 总 体 比较 , 风暴 沉积 相 序 与 池 流 的 鳄 玛 序列 不 同 ， 没有 上 下 水 平野, 波纹 层 的 特 
征 也 明显 不 同 , 神 流 沉积 是 顺 坡 移动 ,在 层 中 出 现 的 波纹 构造 ， 而 风暴 沉积 则 都 是 由 大 型 交错 层 理 系 组 合 
而 成 的 ， 浅 水 强 底 摩 控 作 用 结果 明显 

此 外 ， 从 组 成 物 上 看 ， 风 暴 沉 积 产物 都 是 被 强烈 磨 蚀 的 次 生产 物 ， 而 浊 流 沉积 中 却 很 少 有 磨 忆 现象 ， 
大 多 数 物 源 都 是 来 自 水 体 自身 ， 纵 向 注 流 沉积 更 加 单纯 

65. 红 层 是 事件 沉积 吗 ? 有 几 种 ? 

答 : 红 层 是 典型 的 事件 沉积 之 一 , 无论 其 时 代 如 何 , 都 是 事件 的 表现 。 同属 一 种 岩 类 的 红 层 ,其 成 因 
可 以 不 同 。 例 如 砂岩 红 层 或 砂 质 红 层 沉积 物 , 可 以 是 风 成 ,也 可 以 由 湖 成 ， 也 可 以 是 河流 成 因 . 它 之 所 以 
成 为 红 层 ， 应 都 是 后 生变 化 所 致 ， 换 名 话说， 经 历 了 某 种 事件 作用 。 

海岸 带 晚 第 四 纪 红 层 到 处 可 见 , 既 不 受 现代 气候 带 限制 ， 又 有 多 种 不 同 的 成 因 特 点 。 特别 有 意义 的 一 
个 事实 是 ,同一 种 成 因 的 红 层 ， 可 以 出 现在 南北 各 个 地 方 ， 例如 风沙 红 层 就 是 如 此 。 这 种 不 受 现今 气候 带 
控制 的 红 层 一 则 可 以 说 明 时 代 早 于 全 新 世 ， 二 则 说 明 南 北 古 气候 曾经 相差 无 几 ， 不 是 像 现在 这 样 四 季 分 
明 ， 气 候 带 也 不 是 像 如 今 这 样 作 纬 向 分 带 。 
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中 国 海岸 带 上 的 红 层 可 分 为 7 种 成 因 类 型 ， 其 中 玄武 岩 风化 后 形成 的 红土 化 层 ， 时 代 虽然 有 老 有 新 ， 
但 可 能 都 早 于 晚 第 四 纪 . 在 大 陆 岸 带 的 燕山 期 花岗岩 侵蚀 四 斗 中 , 常 可 见 到 有 风化 亮 红 层 ，, 它 是 由 于 风化 
破碎 ,部 分 矿物 分 解 而 形成 的 一 种 没有 分 选 , 块 体 楼 角 状 明显 的 残留 物 , 常 有 一 定 的 分 带 性 ,从 顶部 的 土 
壤 化 层 到 底部 的 碎 块 层 , 均 为 泥 基 支撑 . 风化 壳 的 气候 -环境 标志 性 不 可 靠 , 因为 岩石 可 以 因 冰 冻 而 碎 裂 ， 
CURRERE. 风化 这 持续 的 时 限 难以 判断 , 可 能 曾经 经 历 过 数 个 干 冷 与 温暖 阶段 . 应 该 成 为 复合 
事件 的 产物 , SOREL RADA. 而 大 陆 岸 荐 上 又 都 见于 花岗岩 侵蚀 项 面 上 , 很 可 能 是 燕山 期 花 
岗 岩 的 专属 产物 。 老 红 砂 型 红 层 是 风 成 沉积 序列 的 特征 ,南北 岸 带 、 台 湾 海 岸 带 都 有 分 布 , 是 沉积 物 中 两 
价 铁 氧 化 为 三 价 铁 造成 的 红色 . 洪 泛 沉积 拥有 红色 色调 层 的 分 布 也 非常 广泛 , 几乎 在 有 此 类 沉积 的 地 方 都 
可 见 到 , 也 是 氧化 作用 的 结果 . 晚 第 四 纪 湖泊 沉积 序列 中 常 夹 有 一 些 红色 层 , 与 其 他 成 因 的 红 层 有 着 明显 
的 差别 , 即 水 平 层 理发 育 , ЄЙ т. 第 六 类 是 冲积 物 和 间 歌 性 河流 作用 形成 的 巢 体 ,虽然 可 以 归于 洪 
水 泛 激 沉积 中 ,但 因 其 与 洪 泛 层 有 明显 的 差别 , 例如 都 有 河床 ,以 冲积 吉 体 形态 妥 轿 ,粒度 都 比较 细 ， 成 
ЖЕШ В. 亦 常 有 根 管 石 伴生 , 与 顺 坡 快 速 堆积 的 红色 洪涝 层 明显 不 同 .第 七 类 是 风暴 沉积 物 亦 可 形 
成 红 层 ， 或 者 是 一 些 多 成 因 复 合体 的 红 层 .海岸 带 没有 见 到 第 三 纪 内 陆 伏地 型 厚 大 的 红 屋 。 

66. 怎样 识别 海蚀 与 非 海蚀? 

答 : 海蚀 与 非 海蚀 现象 都 是 地 物 形 态 的 内 容 , 但 是 正确 判断 出 海蚀 和 非 海蚀 现象 ,对 古 海水 进退 和 十 
环境 的 判别 十 分 有 益 , 同一 个 现象, 不 同 的 研究 者 , 会 作出 不 同 的 解释 , 甚至 会 成 为 难以 作出 公 断 的 争论 ， 
原因 就 是 缺乏 统一 的 判别 依据 。 实际 上 , 有 许多 现象 只 要 认真 地 从 地 质 学 基本 原理 去 起 一 想 , 不 要 限定 在 
主观 意识 和 情感 中 , 就 会 很 自然 地 得 出 共识 , 例如 在 岸 边 见 到 高 过 现今 最 大 高 潮 线 的 洞穴, 首先 要 看 洞穴 
的 形态 , 是 孤立 的 还 是 在 一 个 等 高 线 范 围 内 成 群 的 出 现 。 洞口 与 洞穴 的 直径 是 什么 撞 的 比例 关系 , B pie 
是 否 光滑 ， HAMM? 洞 在 什么 岩 性 的 地 层 中 , 与 岩层 产 状 是 什么 关系 ， 这 种 岩层 沿 滨 线 的 岸 带 是 否 都 有 
ятт? арар, 现代 海蚀 作 用 证 明 ， 凡 是 海 仔 简 ,都 是 外 口 小 ， 内 向 大 ， 水 平 刻 蚀 与 
委 直 刻 他 的 比例 是 2，1 或 3,1, 内壁 不 平整 ， 洞 底 与 润 顶 都 有 长 条 形 回 浪 刻 蚀 消 ,即便 是 在 刚性 很 强 的 
花岗岩 体 中 ， 海蚀 洞 也 总 与 海蚀 整合 相 匹配 . 同时 ,没有 任何 岸 带 ,海蚀 现象 是 孤立 的 。 对 于 那些 洞口 与 
洞 体 直径 相仿 ,深度 小 且 内 壁 光滑 的 洞穴 ,无 论 其 出 现 的 海拔 高 度 如 何 , 时 个 体 还 是 群体 ,都 可 斯 定 不 是 
海蚀 洞 穴 , 它 们 属于 风蚀 洞 的 可 能 性 很 大 , 可 以 对 照 当地 优势 风向 与 洞口 的 相关 性 , 十 之 八 九 会 是 洞口 迎 
着 优势 风向 。 关 于 柱 体 道理 也 是 一 样 ， 如 果 稳定 性 海平 面 作用 期 ， 能够 在 一 个 地 方 侵蚀 出 柱状 海 作物 ， 那 
么 周围 海岸 带 的 海蚀 现象 是 应 当 孤立 出 现 ， 还 是 普遍 出 现 ?! Ж ЖИЫ. 若是 历史 时 期 曾经 发 生 过 高 海平 
面 的 强 昏 侵 亿 作用 , 形成 了 海蚀 柱 , BE Z Ub W tb 89 9 FZ 5 HE ke W E. , 而且 在 相应 的 低 尝 区 域 还 应 当 留 下 
可 以 与 之 匹配 的 沉积 记录 ,如果 只 是 局 部 或 法 立 的 柱 体 或 景观 , 请 务必 从 产 状 、 节 理 、 断层 和 风化 作用 间 
的 相互 匹配 去 观察 辽东 半岛 西海 岸 的 航 鱼 图 、 仙 人 岛 、 将 军 石 、 西 中 岛 、 青 岛 峙 山 沿岸 ， 广东 沿岸 , 南 
海 诸 岛 海岸 和 各 湾 海岸 带 都 曾经 窜 描 述 出 若干 高 过 现今 海平 面 的 得 、 柱 、 台 、 阶 地 等 等 . 作者 实地 调查 研 
究 了 大 陆 18000 km МЕ, 海南 岛 环岛 1500 km 的 岸 带 ,西沙 群岛 所 有 岛屿 的 岸 带 ， 台湾 环岛 1140 km 
的 岸 带 ,澳大利亚 西海 岸 1200 余 公里 的 岸 带 和 日 本 部 分 岛 浙 岸 带 ， 均 未 发 现 有 高 过 现今 最 大 高 潮 线 的 海 
蚀 遗 迹 ,也 没有 发 现 高 过 现今 海面 ,能够 代表 正常 海 相 沉积 的 晚 第 四 纪 地 层 .现今 海面 ， 是 晚 第 四 纪 以 来 
的 最 高 海面 , 全球 性 稳定 性 海 平面 的 抬升 是 缓慢 的 , 平均 每 千年 不 会 超过 100 em, 但 是 ， 局 部 突 发 性 的 风 
暴 、 津 浪 ， 可 以 数 十 米 计 地 超过 现今 海面 ， 是 人 类 防范 的 主要 对 象 。 

67. 为 什么 要 慎 用 海蚀 阶地 ? 

答 ,阶地 顾名思义 是 一 种 台阶 状 地 狐 形态 ， 多 用 于 河床 , 随 着 河床 不 断 下 切 ， 河床 宽度 变 小 ,形成 一 
个 个 阶梯 状 的 地 形 , 称 为 阶地 ,而且 可 以 从 河 漫 漆 算 起 , RAAF. 地 狐 学 者 把 海岸 带 一 些 具有 平坦 地 形 
的 地 瑶 也 以 阶地 命名 ,因为 从 近 现今 的 滨 线 ,又 有 历史 时 期 曾经 有 过 多 次 高 过 现今 的 高 海平 面 说 法 ,于 是 ， 
海蚀 阶地 也 就 应 运 而 生 。 但 是 ,实地 调查 发 现 ， 除了 现今 潮 间 带 出 露 的 一 些 浪 蚀 平台 以 外 , 还 未 找到 一 处 
历史 时 期 的 海蚀 阶地 。 见 诸 文献 的 所 谓 海 包 阶地 地 狐 形 态 ， 一 处 处 被 不 断 地 否定 。 例如 西沙 群岛 , 过 去 命 
名 的 海地 阶地 , 随 着 风 成 石灰 岩 与 化 石 土壤 层 的 序列 命名 和 化 石 土壤 层 的 产 态 变 化 而 被 否定 ， ERE 
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台阶 状 地 统 是 由 于 凝 灰 岩 的 棋盘 格 状 节理 切割 , 和顺 层 面 下 滑 移动 所 形成 与 海蚀 作用 无 关 。 辽东 半岛 西 
中 岛 的 阶地 地 形 , 也 是 平缓 层面, 无 任何 侵蚀 痕迹 . 台湾 沿岸 命名 的 海蚀 阶地 , 都 是 一 些 风 暴 沉积 物 的 部 
位 ,是 由 海 相生 物化 石 碎片 的 存在 而 确定 的 , 并 不 能 起 到 判别 地 过 升降 的 作用 , 海蚀 阶地 如 同 其 他 海蚀 现 
象 的 被 否定 一 样 , 如 果 历史 时 期 能 形成 海蚀 阶地 这 样 规模 的 形态 ， 需 要 稳定 一 个 相当 长 的 时 限 , 而且 低 于 
阶地 的 低洼 区 ， 海 相 沉积 应 比比 千 是 ， 海 水 退出 以 后 ， 酚 圳 的 侵 亿 不 挤 ， 何 以 埋藏 的 也 都 不 见 了 呢 ?! 可 
以 说 , 绝 不 符合 自然 地 理 规律 , 也 不 符合 一 般 的 地 学 原理 , 这 也 从 另 一 个 角度 去 否定 这 种 成 因 观点 . 因此 ， 
在 没有 相同 成 因 匹 配 的 条 件 下 ， 切 缴 套 用 海蚀 名 词 ， 以 减少 混乱 。 

68. 为 什么 说 含有 海 相 化 石 的 地 层 不 一 定 是 海 相 沉积 ? 

答 : 海 相 地 层 一 般 都 赋 存 有 海 相生 物化 石 , 而 含有 海 相生 物化 石 的 地 层 , 却 不 一 定 都 是 海 相 沉 积 地 层 。 
这 里 所 说 的 海 相 地 层 , 是 指 在 一 定 地 质 历史 阶段 , 于 海洋 环境 中 沉积 加 积 作用 而 保存 下 来 的 沉积 记录 。 其 
中 所 含 的 生物 化 石 ， 无 论 是 什么 门类 或 是 哪个 种 属 ,都 具有 原始 生态 ， 具有 原 地 埋藏 的 特征 。 由 于 风暴 或 
津 浪 的 突 发 作用 ,以 风暴 流 的 作用 方式 , 将 含有 海 相生 物 骨骼 的 沉积 物 搬运 再 沉积 到 其 他 地 段 , 形成 了 风 
暴 沉积 , 保存 下 来 以 后 , 必 将 残留 有 许多 门类 不 同 种 属 的 化 石 , 属于 异地 搬运 来 的 破碎 这 ,不 是 原 地 埋藏 ， 
也 不 是 正常 海 积 产 物 , 不 能 使 用 海 相 沉 积 地 层 这 样 的 名 称 .热带 海域 干 泗 的 光 湖 或 海盆 中 窗 含 的 各 种 生物 
ЕЙ, 细小 者 能 够 被 风力 搬运 形成 风 成 沉积 ,车 以 它们 的 原始 成 因 均 为 海 相 ,但 实际 成 因 已 是 陆 相 , 所 以 ， 
不 能 仅 凭 沉积 物 的 成 分 去 判断 沉积 物 的 沉积 环境 , 必须 根据 沉积 序列 特征 ,沉积 构造 和 其 他 环境 标志 ,去 
分 析 判 断 出 形成 环境 。 

69. 海水 人 侵 位 与 高 海平 面 等 同 吗 ? 

E: 这 是 一 个 从 海平 面 升降 变化 争议 中 产生 出 来 的 一 个 同 题 ， 一 般 地 学 工作 者 不 太 了 解 ， 需 要 从 海平 
面 变 化 问题 说 起 . 在 讨论 海平 面 升降 变化 时 ,必须 明确 一 点 , 就 是 历史 时 期 的 高 海平 面 或 低 海平 面 , 都 是 
指 的 全 球 性 海水 增 量 或 减少 引起 的 变动 , 也 就 是 全 球 稳定 型 的 海平 面 变动 状况 , 由 于 某 种 原因 导致 局 部 性 
增 水 使 海水 酒 向 陆地 ， 只 能 被 视 为 风暴 事件 或 海水 入 侵 事 件 , 不宜 用 海平 面 的 升降 来 标定 . 但 是 ,以 往 许 
多 文献 谈 的 是 全 球 性 海平 面 升 降 变化 , 用 的 依据 却 是 突 发 事件 的 产物 。 这 里 所 说 的 海水 入 侵 位 就 是 指 的 
这 种 突 发 的 事件 作用 产物 ， 例 为 风暴 沉积 , 可 以 出 现在 远离 现今 滨 线 数 公里 其 至 数 十 公里 的 陆地 上 , 说明 
当时 风暴 沉积 时 的 海水 到 达 过 那里 , 而 当时 真正 的 全 球 性 海平 面 要 比 它 所 到 达 的 高 度 低 得 多 , 那 时 滨 线 还 
在 现今 滨 线 以 东 , 因此 ,可 以 断定 , 海水 和 侵 位 不 等 于 高 海平 面 ， 也 不 应 以 这 类 数据 去 探讨 全 球 性 海平 面 
的 升降 变化 。 

70. 什么 是 自生 旋回 ? 

答 : 自生 旋回 一 词 是 沉积 学 的 专 有 名 词 , 不 太 常用 , 也 没有 人 严格 给 出 定义 , 比尔 保 威 尔 (Beerbower， 
1964) 曾经 把 这 种 自生 旋回 称 为 自生 音律 (Autocycles)， 定 义 为 “特定 沉积 作用 过 程 中 形成 的 沉积 韵律 。 
实际 上 ， 它 就 相当 于 “自生 相 "， 是 一 种 沉积 环境 产物 的 总 和 。 完善 的 自生 旋回 ， 就 是 这 一 沉积 环境 的 产 
物 模式 ， 也 就 是 常 说 的 相模 式 。 若干 个 自生 旋回 的 重复 ,， 才 可 称 为 沉积 的 律 。 沉 积 相 常 引起 争论 , HER 
回 就 不 容 讨论 ， 是 特定 的 产物 ， 对 古 环境 的 恢复 和 重建 十 分 明确 。 

自生 旋回 是 均 变 作用 产物 ,即便 是 事件 沉积 , 其 自生 旋回 也 是 均 变 作用 的 结果 。 任何 一 种 环境 ,在 未 
改变 其 性 质 而 形成 的 产物 组 合 ， 均 属 连 续 的 均 变 作用 过 程 。 同 理 ， 只 有 环境 发 生 转 换 时 ， 才 会 出 现 突变 。 

自生 旋回 产物 相对 于 其 他 环境 产物 来 说 ,就 成 为 他 生 旋回 例如 一 个 湖泊 沉积 序列 里 夹 有 风暴 沉积 ， 
从 风 本 沉积 序列 自身 来 说 ， 是 自生 旋回 ， 而 对 于 湖泊 沉积 序列 来 讲 ， 风 暴 沉 积 就 成 为 他 生 旋回。 

71. 什么 是 他 生 旋回 ? 

答 : 对 应 于 自生 旋回 的 产物 就 是 他 生 旋 回 , 他 生 旋 回 就 其 自身 的 作用 过 程 来 说 , 也 是 自生 旋回 。 例如 
一 个 风 成 沉积 序列 中 夹 有 洪 还 沉积 , 从 每 一 个 阔 丘 一 二 级 界面 一 “ 丘 间 沉 积 序列 来 说 是 自生 旋回 TES 
序列 就 是 他 生 旋回 。 反 过 来 ， 一 个 以 洪 泛 序列 为 主 的 齐 面 ,其 中 夹 有 风沙 沉积 序列 , 后 者 相对 于 前 者 就 成 
了 他 生 旋回 , 深海 沉 积 序列 中 的 当 流 沉积 就 被 称 为 他 生 旋 回 , 在 建立 深海 沉积 相模 式 时 ,就 得 把 池 流 沉积 
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这 种 他 生 旋回 产物 别 除 掉 ， 只 用 自生 旋回 产物 。 

72. 什么 是 进 积 序列 ? 

答 , 是 海 相 沉积 序列 中 的 专 有 名 词 ,一 般 书刊 上 比较 少 用 , 其 含义 十 分 简单 , 就 是 由 陆 向 海洋 方面 扒 
进 沉积 的 作用 叫 进 积 (Progradarion)， 凡 是 海 退 期 间 发 生 的 沉积 作用 ， 一般 都 是 进 积 作用 ,所 形成 的 沉积 
序列 叫 进 积 序列 ， 其 特点 是 水 体 越 来 赵 浅 的 序列 。 

73. 什么 是 退 积 作用 ? 

答 , 退 积 作用 是 与 进 积 作用 相对 应 的 , 由 海 向 陆地 方向 推 积 沉积 的 作用 叫 退 积 , 是 海 侵 时 期 常见 的 序 
列 ， 其 特点 是 深水 产物 覆盖 在 浅水 沉积 之 上 的 相 序 - 

进 积 或 退 积 作用 在 判断 海 相 沉积 或 表 瑚 礁 沉积 环境 方面 都 有 很 强 的 实用 价值 ， 应 认真 记 住 邻 接 环境 
的 顺序 和 又 置 规律 , 便于 实际 应 用 .在 陆架 海域 的 钴 孔 岩 心中 ,运用 进 积 、 退 积 序列 特征 分 析 ， 对 正确 剂 
断 海 相 沉积 与 非 海 相 沉积 ， 海 相 沉积 与 风暴 沉积 的 区 别 是 非常 有 效 的 ， 也 是 海洋 地 质 工作 者 的 一 项 基本 
功 。 

74. 为 什么 相模 式 的 顶 底 都 是 侵蚀 间断 面 ? 

答 , 相模 式 是 某 种 环境 特定 时 空 积累 过 程 的 重建 理论 和 分 析 方法 , 它 的 理论 基础 是 瓦尔 特 相 律 和 相 序 
连续 性 原理 。 任何 一 个 环境 的 相模 式 ， 都 不 能 包容 其 他 环境 的 产物 。 换 句 话说 ， 相 模式 就 是 某 种 环境 的 完 
整 的 自生 旋回 序列 限定 一 个 环境 自生 旋回 序列 的 产物 ,都 是 他 生 旋回 的 序列 ,都 是 环境 转换 的 结果 ,而 
环境 转换 必然 有 侵蚀 间断 面 。 因 此 ， 任 何 相模 式 的 项 底 ， 就 必然 是 侵蚀 间断 面 

75. 怎样 建立 相模 式 ? 

管 ,一 种 相模 式 只 能 解释 一 种 环境 , 每 个 环境 都 应 有 自身 的 相模 式 . — E E SEA ная 
河流 、 风 暴 、 风 沙 沉积 环境 等 ， 都 有 了 自己 的 相模 式 。 也 还 有 些 环境 ,迄今 都 没有 白 身 的 相模 式 。 例 如 冰 
川 、 湖泊 、 珊 现 克 等。 究 其 原因 ,就 是 建立 一 种 环境 的 相模 式 ， 不 是 一 件 很 容易 的 事 ， 也 不 是 少数 人 可 以 
在 短 时 间 内 可 以 完成 的 。 有 时 候 , 一 个 相模 式 通过 几 代 科学 工作 者 的 努力 , 才 得 以 完成 . 例如 风沙 沉积 相 
模式 , 是 由 作者 等 在 国外 百 多 年 研究 的 基础 上 , 先 从 中 国 地 方 性 相模 式 的 建立 上 逐渐 完善 出 来 的 。 ЯНК 
相模 式 虽然 已 经 提出 ， 但 还 需要 更 多 的 事实 去 验证 、 去 完善 . 欲 建 立 一 种 相模 式 , 必须 异 清 此 种 环境 的 产 
物 特点 ， 形 成 作用 过 程 的 问题 , 确证 其 自生 旋回 的 完整 程度 . 只 要 自生 遂 回 中 各 个 相 序 的 特征 、 成 因 搞 汪 
ЖТ, 上 下 相 序 的 连续 性 关系 搞 明 确 了 ,就 可 以 以 地 方 性 相模 式 提出 来 ,再 拿 到 同类 环境 沉积 产物 中 去 应 
用 、 比 较 ,使 之 完善 直到 成 热 ， 就 会 逐渐 被 学 术 界 所 接受 。 任 向 一 个 相模 式 都 不 会 一 提出 来 就 被 确认 ， 总 
要 有 一 个 应 用 检验 和 完善 的 过 程 。 有 时 候 ， 建立 模式 的 人 十 分 清楚 ,应 用 自如 ,而 其 他 人 “不 识 庐山 真 而 
目 "， 既 不 明白 又 不 去 应 用 ， 这 样 被 检验 的 时 间 就 会 更 长 ， 但 只 要 是 真正 的 相模 式 ， 总 有 一 天 会 被 确认 

可 以 这 样 认为 ， 只 有 懂得 沉积 学 原理 又 能 应 用 于 实践 的 人 ， 才 能 解释 和 建立 相模 式 。 

76. 现 有 相模 式 是 什么 性 质 的 ? 

答 , 相模 式 是 沉积 学 的 核心 ,是 在 Kuenen 和 Migliorini (1950) 关于 油 流 是 重力 流 的 道 变 层 理 成 因 理 
论 公布 以 后 才 逐 渐 兴 起 的 ,也 是 真正 的 沉积 学 的 开始 .模式 是 科学 家 从 自然 现象 观察 研究 中 对 作用 过 程 做 
出 的 简化 形式 。 相模 式 是 根据 产物 追 泣 某 一 环境 中 沉积 作用 过 程 的 分 析 , 应 该 说 还 属于 一 种 产物 模式 , М 
着 理论 沉积 学 和 实验 模拟 沉积 学 的 深入 发 展 ， 才 是 建立 作用 模式 的 阶段 

77. 生物 确 区 能 否 出 现 陆 相 碳 酸 盐 沉积 ? 为 什么 ? 

答 ， 生物 礁 是 热带 海域 浅海 所 特有 的 沉积 地 质 体 ， 在 美国 的 佛罗里达 、 巴 哈 马 、 加 勒 比 海 、 太 平 洋 
印度 洋 中 的 一 此 岛屿， 澳大利亚 大 堡 太 ， 西 岸 的 珊瑚 获 以 及 中 国 的 西南 、 中 、 东 沙 群岛 ， SASS 
布 , 而 且 都 是 以 碘 岛 群 的 形式 出 现 。 在 这 种 环境 里 可 以 出 现 陆 相 碳酸 盐 沉积 , 它们 是 由 风力 近 距 离 搬运 再 
沉积 形成 的 。 早 在 100 多 年 以 前 已 经 发 现 , 像 百慕大 的 风沙 沉积 序列 厚 达 200 余 米 , 澳大利亚 的 西海 岸 从 
由 斯 到 沙 克 湾 以 及 沿海 岛屿 ,风沙 沉积 序列 异常 发 育 , 中 国 西沙 一 个 海拔 最 高 的 岛 由 -五 岛 ， 就 是 由 风 
成 沉积 序列 组 成 的 此 外 , 像 印度 、 波 罗 的 海 、 地 中 海 、 非 洲 沿岸 都 有 类 似 的 现象 . 研究 表明 ,生物 礁 区 
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的 这 些 风 成 沉积 主要 形成 在 晚 更 新 世 晚 期 阶段 ,相当 于 末次 冰期 , 也 就 是 MIS2-4 期 这 一 时 期 全 球 性 气 
候 时 现 出 干 冷 与 汪 暖 气候 的 频繁 波动 , 波动 周期 不 恒定, 时 限 长 短 不 均衡 , 干 冷 期 海平 面 下 降 , Ra 
水 面 ， 燕 干 失去 粘 洁 力 的 砂 级 生物 骨 屑 ,第 季风 吹 起 形成 砂 流 ， 在 低洼 处 停 积 形成 沙丘 ， 混 暖气 候 降雨 
繁衍 生物 ， 亦 可 固 住 沙丘 ， 新 的 干 冷 期 到 来 又 加 积 新 的 沙丘 ,如 此 循环 不 断 加 高 , 逐渐 形成 沙 岛 , 成 为 礁 
区 的 奇异 最 观 。 全 球 风沙 -土壤 层 序列 的 研究 ， 就 是 起 源 于 百 暮 大， 发 展 深化 在 澳大利亚 的 沙 克 湾 。 萨 哈 
拉 大 沙漠 和 美国 墨西哥 州 白沙 沙丘 的 研究 都 位 于 其 后 。 中 国 的 风沙 -土壤 层 序列 研究 ， 也 是 起 源 于 西沙 的 
Bh. 

78. 生物 确 的 形成 需要 哪些 基本 条 件 ? 

答 ,控制 和 影响 生物 确 发 育 形成 的 因素 很 多 ,诸如 海水 温度 、 盐 度 、 混 池 度 或 称 透 明度 ， 氧 及 营养 组 
分 的 丰 度 ， 光 照度 等 化 学 海洋 学 因素 ， НИНЕ. EERE, ИМ, М. ЖИ, МЕ 
物质 带 入 量 等 ! 海洋 生物 学 更 是 成 礁 的 基础 造 礁 生 物 的 种 类 , 造 架 能 力 ， 附 确 生 物 的 门类 、 生 产量 以 及 
食物 链 等 , 这 些 既 相互 关联 又 相互 制约 的 因素 ,又 处 在 气候 条 件 的 影响 下 ,从 而 使 不 同 区 域 , 成 礁 能 力 和 
演化 特征 不 尽 相同 , 各 有 特色 . 现代 表 瑚 礁 体 都 生长 发 育 在 状 水 温度 在 18 一 30C , 盐 度 在 33%。~46%,, № 
水 透明 度 好 ， 无 大 量 陆 源 酚 悄 带 入 的 热带 海洋 中 ， 尤 以 水 深 5~20 m 的 范围 内 生长 发 育 最 旺盛 

79. 生物 确 如 何 分 类 ? 

答 , 生物 确 分 类 尚 处 在 很 不 完善 阶段 , 不 同 研究 者 所 侧重 的 分 类 原则 不 同 , 所 提出 的 分 类 方案 也 就 有 
很 大 差别 概括 起 来 ， 大致 有 下 列 一 些 分 类 方案 ， 

(1) 按照 奉 体 成 因 类 型 和 确 格 架 形态 分 类 ,是 达尔 文 的 贡献 ， 他 分 出 岸 礁 、 保 礁 和 环 确 三 类 。 这 种 分 
类 仍 不 失 为 重要 基础 ， 可 以 根据 礁 格 架 的 生长 方式 与 海平 面 的 相关 性 , олени. вами 
Rs еее, ҖЫЕН, ЖИЕ н Н. 

C2) НАЕ ГЖ, THERI оце, ине. ALAR, ARF, AERE 
ИКИ, RA (КЕНЕН ЖЕ нА 9026. AAA йа m. 就 涉及 到 植物 能 否 营造 确 体 的 
问题 实践 中 只 见 到 菩 和 菩 束 层 石 ,而 藻类 始终 是 以 附 生生 物 的 面 稻 出 现 ， 与 确 格 架 有 所 不 同 。 FERR 
成 苔 确 的 提 法 ,因为 迄今 为 止 ， 缺乏 实例 支撑 。 科 学 分 类 是 学 科 发 展 的 标志 ， 也 是 指导 人 类 认识 自然 现象 
的 理论 基础 ， 将 不 科学 的 概念 ， 从 分 类 中 删除 是 适宜 的 。 

(3) 按照 克 体 出 现 的 环境 条 件 不 同 ， 可 以 分 为 陆 缘 浅海 礁 、 陆 架 外 缘 岛 屿 浅海 确 、 远 洋 岛 屿 浅海 榴 。 

(O 按照 确 体 成 熟 度 的 不 同 ,可 以 分 为 成 热 型 、 不 成 熟 型 和 超 成 熟 型 。 礁 体 成 熟 度 的 判别 标志 有 ，O@ 
生物 太 的 形态 与 原始 地 形 关系 越 密切 的 ， 其 成 熟 度 起 低 ， 反 之 成 熟 度 高 ， 四 生物 门类 和 种 属 少 的 生物 礁 ， 
ЖА. HE SHE RRS, 越 复杂 , 成熟 度 越 高 . @ 环 境 分 异 明显 ， 相 序 多 而 完整 的 生物 
айка. 反之 成 熟 度 低 . 确 后 岛屿 相 的 出 现 是 生物 确 达到 超 成 熟 的 表现 。 图 机 械 破 坏 作用 、 生 物 破坏 
作用 越剧 烈 的 生物 确 , 成 熟 度 越 高 ,反之 成 熟 度 低 . 回 在 生物 确 发 育 演化 的 过 程 中 ， 生物 粘 结 成 岩 作用 越 
发 育 者 ,成熟 度 越 高 , RZ. ORAL, RRA Ee, RARR, BZUK., O 
аж == БШ. RAERD, 反之 则 低 。 Фанни, RAER, 反之 
RAER. 同类 确 体 , 格 架 相 发 育 者 , ЖАЫ. OM MS HOY HE RR BE EK HOE eH 
MER GABA, 1989), 

КУ, RUA SF ЕБ) ИЕ, БУЗАУ, 过 滤 型 和 滞后 型 三 类 

80. 生物 确 与 非 丽 碳 酸 盐 沉积 如 何 区 分 ? 

答 ， 生物 碎 与 非 礁 碳 酸 盐 沉积 堆积 体 之 间 是 很 容易 区 分 的 ， 可 从 三 方面 进行 : 四 生物 礁 是 靠 造 礁 生 物 
自身 的 营造 作用 形成 格 架 相 ,并 有 附 生生 物 附 着 ,， 格 架 的 形态 、 特征 与 生成 时 的 海平 面 升降 相 适 应 , 具有 
特定 的 形态 ,而 且 随 着 确 体 类 型 的 不 同 而 变化 。 单 向 礁 格 架 当 海平 面 上 升 时 ， 尖 灭 端 斜 向 上 方 ， 海 平面 下 
降 时 则 斜 向 下 方 。 双 向 奸 当 海平 面 上 升 时 , 呈现 出 倒 人 形 ,， 海平 面 下 降 时 , BREVE, 分 又 的 宽度 取决 
于 海平 面 升 降 的 幅度 _ 四 生物 确 的 总 体形 态 总 是 高 出 原始 同期 沉积 物 。 轿 任何 生物 礁 都 有 特定 的 相 序 。 JE 
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ЗВЕНЕ, 没有 格 架 相 , BDE ЯГ Ж ЕЗЕН}, итке, B ЭА МИН ЖЕКЕЙ 
造 的 产物 ， 而 是 经 过 破坏 ， 再 搬运 沉积 下 来 ,只 能 说 是 来 源 于 生物 礁 的 组 分 。 同 时, 非 礁 碳酸 盐 沉积 地 质 
体 的 相 序 有 别 于 生物 礁 序 列 , 也 是 明确 的 判别 标志 . 台湾 恒 春 半岛 南岸 的 晚 更 新 世 碳酸 盐 沉积 序列 , 自从 
1931 年 被 日本 人 半 泽 正四 郎 定 为 隆起 珊 现 礁 以 后 一 直 沿用 至 今 ， 其 中 既 没有 礁 格 架 相 ， 也 没有 珊瑚 礁 序 
Я], MONET, PEMA ST AIR. 相反 ,风暴 沉积 相 序 特征 比比 并 是 , ЧӨ ИНИ Ж MLE OL 
积 的 特征 极为 明显 , 与 硅 质 碎 屑 岩 砾石 混合 堆积 , 且 又 具有 大 型 交错 层 理 的 序列 也 屡见不鲜 , 应 属于 非 礁 
碳酸 盐 沉 积 地质 体 ， 是 风暴 作用 成 因 。 

81. 怎样 建立 确 序 列 ? 

答 ， 确 序列 的 识别 难度 很 大 ， 主 要 难 在 两 个 方面 一 是 礁 多 在 水 下 ， 地 表 出 露 少 ， 即 便 是 大 低潮 时 , 
ERMA, 这 就 得 车 钻 探 取 心 来 研究 。 E, УЙЕ ТЕЙ Ж. 施工 难度 也 很 大 。 第 二 个 难点 是 碘 
НАНЕ КТГ, ВИКИ, 不 仅 岩 石 关 型 难以 判别 , 就 是 界面 也 往往 被 模糊 , НХ, 
因此 , 在 玖 区 工作 应 非常 细心 和 有 耐心 首先 应 从 潮 上 海滩 观察 , 海滩 沙 中 有 无 陆 比 碎 居 成 分 , 接着 要 标 
出 太 坪 与 海滩 的 分 界 , 这 一 界线 往往 是 清晰 可 辨 , 没有 过 滤 , 十 分 绝 然 . 礁 坪 有 两 种 状况 , 一 种 是 侵 他 型 ， 
完全 没有 现 生 珊瑚 生长 ,除了 溶 蚀 洼 坑 以 外 ,就 是 平台 几乎 没有 起 伏 , BLARE EEN, 有 现 
ERR. VIER ORM. ENER, REALL AREER, MRE RAE, 
FRPR, BARMEN, HERK, REE LMF REA, ЖЕ ЖИЕН ИШЕ. Tr T 
B. 最 好 用 手 氮 钻 或 古 地 磁 取 样 钻 分 仆 钻 取 细 淮 心 观察 PH HAT. 单 孔 可 取 到 60—80 em 长 
的 岩心 , 基本 能 满足 对 确 坪 序列 划分 的 要 求 。 确 前 为 现代 礁 体 生长 带 ， 从 枝 状 表 瑚 从 生 带 到 块 状 珊瑚 格 架 
带 就 进入 斜坡 带 。 现 代 确 体 带 新 于 确 坪 带 ,是 全 新 世 的 产物 , 与 礁 坪 带 项 部 的 生长 带 相同 ， тж 
次 冰期 顶部 的 产物 . 这 一 点 在 国际 范围 内 навор, ЕЕ Л tik РЕМНЕ но F. 似 
平 确 坪 倒 成 了 最 新 的 莽 层 。 出现 这 种 误解 的 另 一 原因 是 利用 礁 坪 沉积 物 进行 %C 年 代 测定 ， 其 结果 都 是 全 
新 世 的 范围 , 然而 , 利用 确 坪 沉积 物 进行 "C 年 代 测定 是 不 适宜 的 ,它们 都 是 被 风暴 浪 从 礁 前 搬运 来 的 ,多 
次 反复 移动 ， 既 有 大 气 污 染 ， 亦 有 淡水 水 体 返 合 ， 又 有 成 岩 作用 登 加 ， 年 轻 化 将 是 毫 无 疑问 的 。 

确 后 岛屿 相 序列 较 容易 测定 , 都 是 碎 册 沉积 , БЫ, ДЕИН IEE Ви такт 
Ж, PAREEN, ОВНА НЕ НИЦ, некие, AARE EH. 

82. НАНА АН ARARE Br HOLL BUI? 

S: DEE AC «A MRE ЗҮ АЛЬ ВЯ ЕЗД НУ, BP ER КОНС RO Q. EE TEL 
Аке HL И La mia. 礁 格 架 的 形态 取决 于 当时 海平 面 的 稳定 程度 ， 若 上 升 速率 快 , 格 
架 斜 度 大 ， 若 缓慢 上 升格 架 比较 平缓 .若海 平面 缓慢 下 降 ， 则 格 架 斜 向 海底 方向 增生 。 无 论 是 哪 一 种 生 
KAR, 当 环境 改变 时 , 已 形成 的 礁 格 架 就 会 被 侵蚀 破坏 ,形成 新 的 礁 基 下 居 带 ， 为 另 一 次 造 礁 作 用 准备 
ТЖН. 玖 体 随 着 这 种 旋回 式 的 破坏 一 生长 一 再 破坏 一 再 生长 的 演化 ， 不 断 加 高 形成 礁 台 地 . 但 是 其 中 的 
矶 格 架 ， 由 于 遭受 大 量 侵蚀 破 坏 ,能 保存 下 来 的 ， 大 约 只 占 10% 一 20%*， 保 存 最 多 的 也 不 会 超过 30%. 

83. 为 什么 确 格 架 形 态 、 产 状 能 够 判别 成 确 环 境 ? 

Жз 确 格 架 形态 、 特 征 是 判别 生物 礁 成 生 环境 、 礁 体 发 育 特点 、 礁 体 类 型 、 规模 等 的 最 直接 判 据 ， 准 
确 度 高 ， 标 志 性 强 的 原因 是 来 源 于 礁 成 因 的 简单 和 特征 明显 。 

生物 礁 是 热带 浅海 形成 的 特征 性 地 质 体 ,其 海洋 生物 、 化 学 、 物理 等 边界 条 件 是 有 限定 的 ， 只 要 明确 
ЖГ, 即 可 按照 生态 条 件 判别 边界 因素 。 礁 格 架 的 增生 取决 于 海平 面 的 波动 状况 , 如 果 海 平面 长 
期 稳定 不 变 ， 礁 格 架 呈 层 状 伸延 , 厚度 不 会 很 大 ， вагта. 如 果 海 平面 不 断 抬升 ， 礁 格 架 将 伴 
随 着 海平 面 的 拍 升 往 上 增生 , MOE MT RARE, SEI TT RL RK, 反之 则 斜 度 小 。 如 果 海平 面 
不 断 下 降 , 确 格 架 就 会 向 下 方 增生 , 斜 度 依旧 取决 于 下 降 速率 .海平 面 不 断 上 升 时 形成 的 礁 体 是 海 侵 型 礁 ， 
海平 面 下 降 时 形成 的 礁 体 是 海 退 型 礁 . 岸 礁 为 单 向 礁 格 架 ， 堡 雁 和 环 礁 是 双向 礁 格 架 保存 下 来 , WARS 
AM, RRS V 型 ， 分 又 宽度 取决 于 海平 面 升 降 速 率 ， 升 降 快 ， 分 又 宽度 小 ， ARR, WIREK. 
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在 任何 时 代 的 一 个 碳酸 盐 岩 分 布 区 , 只 要 找到 一 个 礁 格 架 相 ， 判 明了 礁 体 的 存在 ,就 可 大 胆 预 言 ， 它 
决 不 是 孤立 的 ,不 是 一 个 礁 区 , 也 会 是 一 个 礁 带 .。 首先 应 抓 住 这 个 礁 体 ,仔细 研究 其 特征 ， 按 上 述 查 明 古 
海洋 状况 ， 再 作出 可 能 延伸 的 范围 和 区 域 的 判断 ,就 会 找到 新 的 礁 体 ,图 定 礁 区 或 礁 带 的 范围 , 作出 详细 
的 评价 . 四 川 晚 二 悟 世 礁 带 ,由 于 复式 初 繁 原因 ,在 区 域内 多 次 重复 , 奉节 、 焉 山 等 三 峡 库 区 恰 位 于 复式 
福生 的 转折 端 ， 其 脱 虚 部 位 有 可 能 是 天 然 气 的 储存 库 . 

84. 为 什么 说 Welson 的 9 个 相 带 模式 是 不 对 的 ? 

W: J.L. Welson 在 其 Carbonate Facies in Geologic History (1975) 一 书 中 提出 了 一 个 碳酸 盐 组 合理 
想 模式 , 分 出 了 9 个 标准 相 带 , 并 认为 这 一 模式 适用 于 厚度 和 规律 性 各 不 相同 的 所 有 的 构造 背景 . 威尔逊 
的 所 谓 9 个 标准 相 带 是 从 盆地 到 广 海陆 桶 为 宽 相 带 , 再 到 深 陆 栏 边缘 一 前 斜坡 一 生物 建造 (就 是 确 体 ) 一 
Дир, 接着 是 陆 栏 泡 湖 一 陆 初 和 潮 坪 一 萨 巴 哈 、 盐 沼 上 的 蒸发 相 ， 又 都 是 宽 相 带 . 他 把 
这 9 种 环境 产物 视 为 邻接 的 连续 的 相 序 , 把 自生 旋回 与 他 生 旋回 相 混 消 , 事件 沉积 与 正常 海 相 沉积 也 混 为 
一 谈 , 实际 上 , 这 9 种 环境 都 是 各 自 独立 的 , 各 有 其 自身 的 相 序 ， 应 各 自 建 立 其 相模 式 ， 彼 此 都 被 侵蚀 问 
断 所 隔 开 ， 是 不 连续 序列 。 因此 ,威尔逊 的 9 个 相 带 模式 不 仅 不 是 标准 相 带 ,而 且 连 沉积 学 的 基本 原理 都 
违背 了 。 

85. 为 什么 说 Loagman 的 复 确 体 8 个 相 带 模式 也 是 不 对 的 ? 

Ж. М. W. Loagman 提出 复 秦 体 的 概念 是 一 大 贡献 ， 他 对 礁 体 的 分 类 , 礁 体形 态 的 控制 因素 以 及 复 确 
体 中 各 个 环境 的 特点 等 都 总 结 得 很 好 . 但 是 ， 他 把 复 确 体 中 的 一 些 环境 产物 ,当成 了 连续 相 带 ， 出 现 了 与 
威 尔 还 相同 的 错误 理念 ， 好 在 他 没有 像 威尔逊 那样 冠 以 标准 的 理想 相 带 ， 不 致 于 引起 大 的 误导 

朗 曼 把 复 确 体 分 出 的 8 MARE BREE пани. ви. ани. ви. мн. пав. мм. 
这 是 8 个 不 同 的 环境 , 远 确 岩 堆 已 经 接近 盆地 ， 不 是 独立 的 环境 ,应 该 属于 盆地 边缘 相 。 ra ҮР ИЛЕ ЖЫЯ 
相 的 末端 没有 必要 单独 分 出 ,就 是 一 个 斜坡 环境 . 礁 格 架 是 礁 体 独立 的 环境 。 礁 顶 是 风暴 搬运 ， 将 确 坡 
大 块 岩石 的 至 礁 格 架 之 上 形成 的 ， 不 是 所 有 确 区 都 有 的 ， 因 为 它 突 元 于 确 前 , HIRM, 古代 确 序 列 里 不 
TERTE. RAER EHER, MEOS RMA НН, 它们 的 边界 条 件 都 不 相间 ,各自 有 自 
身 的 相 序 ， 互 相 不 能 合并 ， 更 不 可 将 其 视 为 一 个 连续 的 整体 

86. 生物 确 区 的 风沙 沉积 有 哪些 特点 ? 

答 ， 生 物 礁 区 的 风沙 沉积 都 是 就 地 取材 ， 生 物 骨骼 组 分 含量 高 ， 在 古 相 风 成 岩 中 ， 可 以 说 都 是 化 石 
门类 多 ,种 属 也 多 ,但 是 既 无 古生物 学 意义 ,也 没有 定年 的 意义 ， 它 是 不 同 层 位 , 不同 地 区 搬运 而 来 。 这 
些 生物 骨骼 组 分 也 不 宜 用 "C 方法 进行 测 年 。 生 物 礁 区 的 风沙 沉积 的 另 一 特点 是 相 序 完 整 ， 沙丘 类 型 容易 
保存 , 各 种 序列 里 的 伴生 物 保存 得 亦 比 较 完整 . 同时 ,由 于 碳酸 盐 沉积 物 成 岩 作 用 迅速 , 成 土 化 作用 阶段 
的 各 种 特征 也 容易 保存 , 土壤 层 分 层 明 显 , 土壤 结构 清晰 , 陆 生 蜗牛 种 属 亦 多 。 生物 礁 区 的 风沙 沉积 有 益 
于 使 用 稳定 同位 案 方 法 的 研究 。 

87. 南沙 群岛 范围 大 ， 为 什么 岛屿 比 西沙 群岛 的 小 而 少 ? 

答 ， 南 沙 群岛 的 范围 比 西沙 群岛 的 范围 大 了 近 10 倍 ， 有 数 以 百 计 的 确 体 ,岛屿 却 相对 很 少 , 而 且 规 
模 也 小 ， 最 大 的 太平 访 ， 面 积 只 有 0. 46km:， 只 相当 未 兴 岛 的 四 分 之 一 。 同属 热带 礁 区 ， 为 什么 会 有 如 此 
大 的 差别 ? 这 个 问题 作者 没有 做 过 专门 研究 ， 只 是 从 礁 沉积 地 质 学 的 演化 规律 中 去 探求 原因 

首先 ,可 以 看 到 南沙 群岛 岛屿 的 地 理 分 布 ,都 位 于 南沙 中 央 海盆 的 西 侧 ， 最 大 的 岛 由 在 北边 。 而 西沙 
群岛 上 的 岛屿 则 不 存在 地 理 分 布 的 限定 , 既 有 独立 的 ,也 有 带 状 的 ,七 连 此 岛 群 带 是 北西 西向 的 , 与 南沙 
群岛 的 岛屿 在 时 空 分 布 上 明显 不 同 。 第 二 , 岛屿 时 空 分 布 不 同 , 标志 着 形成 上 的 规律 性 有 一 定 的 差异 . м 
沙 群岛 31 个 岛屿 的 成 因 可 分 为 两 大 类 ， 一 种 是 与 季风 活动 有 关 的 砂 岛 , 或 是 直接 受 风 力 控制 形成 风沙 沉 
ЖА, 或 者 是 风 驱 作用 , 在 礁 坪 上 围 成 砂 岛 . 第 二 类 就 是 风暴 作用 形成 的 岛屿 ,都 是 生物 砾 悦 沉 积 , 是 最 
主要 的 成 因 类 型 ， 约 占 总 数 的 三 分 之 二 。 第 三 从 西沙 钻井 和 南沙 钻 并 序列 的 比较 来 看 ,第 四 纪 礁 序列 的 
厚度 ,西沙 也 比 南沙 要 厚 大 一 些 .西沙 群岛 白云 石化 位 的 顶 面 位 于 孔 深 180 т 处 ,而 南沙 则 位 于 142 m 处 ， 


193 


相差 近 40 m。 以 上 三 点 都 说 明 西 沙 与 南沙 虽然 同 处 于 南海 副 瑚 礁 区 ， 但 其 边界 条 件 却 不 完全 相同 ， 最 大 
的 区 别 在 于 : D 西 太平 洋 风暴 流 的 主要 活动 路 线 是 从 台湾 岛 与 吕 打 岛 之 间 通 过 ,对 西沙 群岛 的 成 岛 作用 贡 
献 远 远大 于 南沙 , 松散 沉积 物 的 堆积 作用 , 也 大 大 高 于 南沙 , 南沙 沉积 序列 薄 是 合理 的 。 加 冰期 时 东北 季 
RARE, 其 盛行 方向 变化 在 N30"E~N80°E, 西沙 从 位 于 这 个 带 的 开放 系统 中 , 作用 充分 , 风 驱 作用 强烈 ， 
形成 石 岛 这样 的 风沙 沉积 序列 ， 理所当然. 南沙 则 受到 中 科 过 翻 拉 山 的 阻挡 , ТАКЕ ЯА Ж. 岛屿 的 
分 布 符合 此 种 规律 。 两 种 成 岛 因素 的 联合 控制 ， 使 南沙 群岛 的 岛屿 少 而 小 ， 又 多 分 布 在 中 央 海 盆 的 西 侧 ， 
就 成 为 十 分 合理 和 自然 的 规律 了 . 

88. 土壤 层 有 几 类 ? 如 何 分 层 ? 

答 ， 这 里 所 说 的 土壤 层 不 是 笼统 的 泛 指 ， 而 是 针对 海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉积 序列 中 所 见 的 类 型 提出 
的 ,主要 有 两 大 类 ，4 种 .一 类 是 碳酸 盐 土 壤 层 ， 以 化 石 土壤 层 的 形式 出 现 , 厚 ВЕЛИЖ, в 
达 1.6 m， 成 土 化 作用 明显 ， 表 现 出 良好 的 分 段 性 ， 自 上 而 下 可 见 淋 溶 带 ， 有 财 粒 状 ， RRR. 
жерй өү н BAR, TEAR ETE «BE MARIE Я Ж. 但 造 已 失 , 这 类 土 
壤 层 中 常常 有 大 小 个 体 不 等 , 形态 各 异 的 蜗牛 壳 体 ,密集 分 布 , 表现 出 良 佳 的 原生 态 特 HR- 
粗细 不 同 ， 上 粗 下 细 的 根 管 石 、 根 化 石 ， 有 的 相 枯 如 生 ， 就 如 盘根错节 的 树 根 ， 原 始 生 特征 明显 第 
二 类 为 硅 质 碎 周 质 组 分 构成 的 土壤 层 , ЖЕ {К 20—30 cm KY, 一 般 都 没有 分 段 , 普遍 板结 , + Dee ARIE 
体 层 ， 偶 尔 可 见 到 铁 质 根 管 石 ， 一 般 见 不 到 蜗牛 类 化 石 。 当 粘土 物质 多 时 ， 或 成 土 化 作用 强 时 ， 淋 深 后 
出 现 坪 滴 状 浅 色 班 痕 ,成 为 班 杂 色 的 土壤 层 。 色调 趟 均匀 , iN (L PU R (K. 第 三 类 为 含 痰 质 或 有 机 质 的 
淤泥 层 ， 多 为 黑色 ， 或 者 为 福 色 ， 锈 班 色 等 ， 厚 度 从 几 毫 米 至 60 cm， 含 类 质 高 者 可 成 为 泥炭 层 。 都 是 积 
水 淤积 而 成 ， 只 有 细小 草本 植物 残 体 ， 有 时 夹 有 铁 质 条 纹 ,或 顶 底 出 现 氧化 铁 质 屋 ， 该 类 洪 泥 层 与 晚 第 四 
纪 湖 泊 相 沉积 中 的 沼泽 化 泥 层 相似 ， 但 后 者 都 具 显 层 性 ， 常 夹 有 树木 残 体 ， 可 以 相 区 分 

上 述 和 类 土壤 层 ， 一 般 厚度 小 ,不 需要 分 层 。 过 有 了 厚 大 者 ,可 根据 土壤 化 作用 的 特点 0 Ed 
ОБЖ, ERA, E, JABIR R E AR LAE EER a d BA PASE HS EFR ЕЯ 
分 析 研究 。 

89. 泥炭 层 与 海平 面 升降 有 关 吗 ? 

管 , 在 中 国 沿岸 及 陆架 区 的 地 表露 头 和 钼 孔 岩 心 或 柱状 样 中 , 常常 见 到 黑色 洪 泥 层 和 泥炭 层 , ЖГ 
东 半 岛 沿岸 渤海 湾 西 岸 居多 ， 虽 被 认为 是 北方 所 特有 , 并 常 筱 视 为 滨 岸 淘 湖 相 沉积 ,似乎 与 海平 面 的 升降 
变化 有 着 成 因 上 的 联系 , 近年 来 的 调查 研究 表明 , 沿岸 和 陆架 区 所 确定 的 海 侵 应 为 风暴 活动 ， 所 谓 海 相 地 
层 应 为 风暴 沉积 , 与 之 邻接 的 一 些 泥炭 层 , 含 炭 质 洪 泥 屋 , 有 的 分 隔 风沙 沉积 层 ， 有 的 本 身 就 是 湖 相 沉积 ， 
有 的 就 是 湿 暖 期 积 水 淤 积 而 成 ,或 者 是 湖 相 沉积 又 被 风暴 流 作用 所 改造 ， 以 致使 其 中 既 有 淡水 化 石 , 又 有 
海 相 有 和 孔 虫 化 石 , ИНОЕ MER OLE IR. 也 党 出现 海陆 相 化 石 并 存 的 现象 。 海岸 带 真正 的 泥炭 
层 见于 和 雷州 半岛 田 洋 和 青 桐 洋 湖泊 沉积 中 ， 为 含油 腐 泥 层 , 含油 素平 均 达 到 6.5%. BE 0. 5~1. 5m, 埋 深 
从 几米 至 20 m. 

90. 鄂 些 地 球 化 学 参数 可 以 用 于 事件 地 质 学 ? 

S: 物质 组 分 的 基本 地 球 化 学 组 成 受 控 于 矿物 的 种 类 和 数量 。 但 是 , 随 着 气候 和 各 种 物理 、 化 学 和 生 
物 作用 条 件 的 变化 ,一些 元 素 或 多 或 少 地 会 发 生 一 定 的 迁移 、 富 集 ， 在 柱状 剖面 上 ， 选择 某 些 能 够 反映 气 
ЖУК, 连续 地 进行 测定 ,使 之 与 磁化 率 等 其 他 参数 进行 匹配 ， 更 好 地 说 明 事件 的 性 质 , 是 非 
常 重要 和 有 意义 的 .实践 表明 ,海岸 带 晚 第 四 纪事 件 沉 积 序列 有 两 大 类 ， 一 是 碳酸 盐 组 成 物 为 主 的 序列 ， 
除了 运用 稳定 同位 素 测定 手段 外 ， 在 元 过 地 球 化 学 方面 可 以 用 Ca、 Mg. Sr, Al, Fe, Mn 等 几 种 元 素 及 
其 相关 的 比值 来 反映 。Ca、Mg、Sr 为 容易 迁移 的 元 案 ，Fe、Al 为 弱 迁 移 元 素 ，Mn 介 于 两 者 之 间 , 不 同 
时 限 里 , 物质 搬运 过 程 和 成 分 不 同 . Ca/Ca-+ Fe ИКИ, 在 淡水 环境 形成 磷 柄 铁 , 在 咸 水 环 
境 形成 磷酸 钙 , 这 个 比值 随 着 由 淡水 到 威 水 环境 而 逐渐 增高 ,并 有 у— 0. 09 十 0. 26s 的 线性 关系 ,y 为 比值 ， 
s 为 盐 度 (Nelson, 1967). Ca/Mg 能 够 反映 富 镁 方解石 的 状况 ， 浅海 环境 有 利于 形成 富 镁 方解石 . Mg/Al， 
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能 够 反映 粘土 矿物 的 量 与 性 质 , 进而 判断 气候 条 件 , 铝 不 进入 生物 壳 体 , 主要 来 自 铝 硅 酸 盐 矿物 ,而 镁 却 
受 生物 作用 控制 , 其 比值 大 小 在 一 定 程度 上 , 能 够 反映 出 物质 来 源 及 其 量度 。 铁 、 锰 是 在 低 价 态 搬运 ,高 
价 态 沉淀 ， 所 以 能 够 反映 氧化 程度 和 环境 条 件 ， 与 磁 学 参数 匹配 极为 有 利 。 

地 球 化 学 元 素 的 迁移 富 集 规律 , 随 环境 条 件 的 变化 而 改变 , 而且 有 着 地 域 上 的 某 些 特点 , 除 上 述 常 用 
者 外 ， 还 可 从 数量 元 素 、 表 圭 元素 等 含量 变化 去 研究 。 

91. 粘土 矿物 含量 、 比 率 可 以 用 于 解释 气候 条 件 吗 ? 

答 : 粘土 矿物 是 风化 作用 和 次 生 人 蚀 变 的 产物 , 在 陆地 和 海洋 中 的 富 集 度 不 不 同 粘 土 矿 物 的 空间 分 
布 与 气候 条 件 有 一 定 的 相关 性 , 同一 地 区 利用 粘土 矿物 的 含量 变化 ,去 判断 不 同时 限 的 气候 变化 , 常 可 找 
ИЖ, WA SRR, MER FSM AMT Oe. 

EEBLT MARNE. RRA. РНБ. RBA. KEVF. МОЕ LRM AME RS RULE. 
海洋 中 则 多 见于 赤道 带 海 域 , 其 形成 与 湿 瞬 气候 的 相关 性 明显 , 因此 , 高 岭 石 的 高 含量 可 代表 湿 暖 期 环境 
灯 件 。 繁 脱 石 是 火山 岩 的 创 变 产物 ， 在 陆地 区 比较 少儿 海洋 环 境 多 见 。 绿 泥 石 在 海洋 多 见于 高 纬度 带 ， 
陆地 分 布 范围 较 广 ,也 普遍 为 冷 期 的 产物 .水 云母 分 布 得 很 不 平衡 ,总 的 来 看 , LER SRR 
相 消 长 的 对 应 关系 ,研究 发 现 , 伊利 石 与 高 岭 石 亦 常 呈 对 应 的 消长 关系 。 伊利 石 的 高 含量 与 高 岭 石 的 低 含 
最 相对 应 , 代表 相对 冷 期 的 气候 条 件 , 反之 则 为 滔 暖 气候 环境 . 绿 泥 石 的 低 含量 与 高 岭 石 的 高 含 景 相对 应 。 
因此 ,伊利 石 与 绿 泥 石 越 富 集 的 部 位 ,应 是 寒冷 气候 期 的 产物 ,高 岭 石 窜 集 位 应 是 湿 暖 期 的 表现 。 剖面 序 
列 上 以 粘土 矿物 含量 的 比例 关系 , 与 惑 学 参数 和 年 代 学 数据 相 匹配 ， 去 进行 气候 事件 的 探讨 , 是 非常 重要 
和 有 意义 的 。 

92. 碳酸 盐 成 岩 作 用 有 哪些 ? 

答 : 碳酸 盐 沉积 物 的 成 岩 作 用 理论 ,伴随 着 碳酸 盐 沉积 学 的 进展 ， 越 来 越 成 熟 。 成 岩 作用 的 性 质 , 取 
决 于 成 岩 环境 可 分 出 大 气 成 岩 环境 , 浅 埋藏 成 岩 环境 和 深 埋 藏 成 岩 环境 。 大 气 成 岩 环境 包括 渗 漏 带 至 混 
合 水 带 ， 也 就 是 海水 与 混合 水 分 界面 以 上 的 范围 。 浅 埋 与 深 埋 的 区 分 在 于 有 无 压 深 、 压 实现 象 , 有 者 则 为 
深 埋藏 环境 

左 酸 盐 成 岩 作 用 均 发 生 在 沉积 物 形成 之 后 , 其 相隔 时 碌 难 以 判别 , 不 宜 用 同 生 、 准 同 生 、 后 生 等 的 概 
Ж, 而 就 以 成 岩 环境 来 区 分 。 例如 大 气 成 岩 环境 下 的 胶结 作用 ， 可 以 再 细 分 为 大 气 淡水 、 潮 上 带 、 漳 间 带 、 
潮 下 带 等 亚 环境 的 胶结 作用 等 重 结晶 作用 、 新 生变 形 作用 、 交 代 作用 、 溶解 与 充填 作用 等 都 可 以 按照 3 
个 成 岩 环 境 去 划分 、 比 较 和 进一步 分 类 。 

93. 如 何 区 分 根 管 石 与 生 痕 化 石 ? 

№: 首先 必须 明确 一 个 概念 , 那 就 是 根 管 石 是 植物 根系 石化 后 留 下 的 产物 ， 而 生 痕 化 石 是 动物 活动 留 
下 的 痕迹 ， 两 者 不 应 当 相 混 。 但 是 由 于 一 些 穴居 动物 的 穴 ， 亦 呈 管 状 ， йан өл RM. CBSE 
些 相似 之 处 但是， 只 要 稍 加 留意 ， 相 互 比较 后 就 会 很 容易 区 分 。 可 从 4 个 方面 加 以 区 分 ， 

(1) 两 者 的 指 相 性 和 成 因明 显 不 同 . 根 管 石 主要 见 于 土壤 化 层 中 , 也 就 是 那些 曾经 繁 入 过 植物 根系 的 
地 层 中 ， 全 为 陆 相 。 生 痕 化 石 则 以 海 湖 等 水 体 动物 居多 ， 当然 风 成 沉积 中 亦 可 出 现 丢 行 动物 ， 岛 兽 足迹 ， 
但 非常 罕见 ， 也 不 易 相 混 。 

《2) 两 者 的 特征 不 同 。 根 管 石 是 由 根 化 石和 根 外 套 组 成 ， 核心 是 石化 的 植物 根 ， 外 腊 是 演 积 层 , ян 
沉积 物 在 外 膜 和 其 外 侧 , 形态 上 上 粗 下 细 , 单个 根 管 石 长 度 不 超过 m, ERE TF SG, ниж 
тия. СВОЕ АБ, LAM ЕТЕНЕ. 

(3) 两 者 伴生 的 实体 化 石 明显 不 同 。 

(4) 两 者 所 在 地 层 的 环境 标志 和 伴生 物 明显 不 同 ， 很 容易 区 分 。 

94. 如 何 应 用 河流 沉积 的 相模 式 ? 

Жз 河流 沉积 的 相模 式 是 研究 程度 最 高 的 ， 特别 是 蛇 曲 型 河流 的 相模 式 ， 也 是 较 早 形成 的 模式 之 一 ， 
因此 , 以 蛇 曲 河 的 模式 应 用 来 加 以 说 明 。 现代 蛇 曲 河 , 包含 着 许多 密切 相关 的 地 狐 单 元 ， та — нт 
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元 的 物质 表现 都 代表 着 一 种 亚 环境 , 不 同 的 亚 相 在 横向 上 是 邻接 的 , 在 纵向 上 是 倒置 的 程式 , 这 就 是 蛇 曲 
河 相 模式 来 源 的 基础 。 

已 知 主要 地 加 单 元 的 物质 表现 是 什么 呢 ? 

(CD 河 底 粗 粒 沉 积 , 位 于 河床 最 深 的 部 位 ,粒度 最 粗大 , 是 一 些 显 河床 的 透镜 状 砾石 级 的 沉积 物 。 由 
FRALEY ESM FOAL. PR ORM. 

(2) 点 沙 坝 ， 是 蛇 曲 河内 湾 一 所 的 沉积 ， 常 被 称 为 边 漆 ， 是 河流 迁移 过 程 中 留 下 的 沉积 体 , 粒度 由 下 
往 上 变 细 。 

(D 天 然 坦 ， 是 河流 凸 岸 围绕 河道 而 形成 的 沙 疹 ， 是 最 高 的 河岸 。 

(4) 泛滥 平原 ,形成 于 洪水 期 , 一 般 粒 度 较 细 , 但 在 纵向 上 常 表现 为 下 粗 上 细 , 并 具 登 瓦 状 波状 展 理 。 
后 经 许多 学 者 的 不 断 总 结 完善 ,总结 出 一 个 相模 式 (Allen, 1964, 1965, 1970; Walker, 1975, 1976), 其 
相 序 如 下 : 底 侵蚀 面 往 上 是 河床 沉积 再 到 点 沙 坝 沉 积 , 具 交错 层 构造 , 上 部 是 泛滥 平原 , 然后 是 上 侵 地 面 。 
实际 上 ,野外 古代 河流 相 沉 积 中 所 见 到 的 旋回 性 序列 ,都 是 河床 一 点 沙 缴 的 组 合 ,并 没有 泛 激 平原 相 出 现 。 
这 就 是 因为 当初 在 建立 相模 式 时 ,是 以 现代 河流 为 前 提 的 ,普遍 见 有 泛 涂 平原 , 误 认为 是 上 部 的 必然 相 案 。 
实际 上 , 证 滥 平原 并 不 是 蛇 曲 河 自生 旋回 的 最 终 产物 , 而 是 一 种 洪水 期 形成 的 他 生 旋回 产物 , 具有 很 大 的 
独立 性 , 不 能 归于 蛇 曲 河流 相模 式 中 , 应 用 时 务必 认真 观察 总 结 这 一 现象 , 不 仅 可 以 提高 应 用 相模 式 的 能 
力 ， 而 且 可 以 深化 对 沉积 学 基本 原理 的 理解 。 

95. 如 何 应 用 风沙 沉积 相模 式 ? 

Ж, 风沙 沉积 相模 式 是 作者 等 从 80 年 代 至 90 年 代 研究 中 国 海岸 带 末 次 冰期 风沙 土壤 层 序列 时 提出 
并 不 断 加 以 完善 的 《 业 治 铮 等 ，1985， 张 明 书 等 ，1987，1993)。 

迄今 为 止 , 有 许多 研究 者 把 风沙 沉积 序列 中 的 风沙 沉积 层 УВЕ, НЕМ, 有 时 从 沙丘 一 
二 级 序 次 界面 一 丘 间 都 有 ) 和 土壤 层 的 相互 登 置 序列 , 视 为 是 连续 的 沉积 序列 ,这 是 非常 错误 的 一 种 认识 ， 
也 是 不 慌 沉 积 地 质 学 原理 和 不 会 判别 环境 的 表现 。 自然 界 只 有 三 种 大 环境 ， 那 就 是 沉积 、 平 街 、 侵 蚀 三 大 
环境 ， 沉 积 环境 最 丰富 多 彩 ， 各 式 各 样 ， 从 高 山 冰川 到 深 深 的 海洋 ， 从 花花 荒原 到 美丽 如 画 的 珊瑚 礁 ， 圭 
石山 川 样 样 都 有 沉积 。 平衡 环境 是 既 不 沉积 , 也 不 侵蚀 ， 只 在 原先 沉积 物 上 进行 改造 , 使 之 发 生变 化 , 例 
如 把 原先 沉积 物 经 过 成 土 化 作用 改造 成 土壤 层 ,因此 ,凡是 土壤 层 ,都 是 平衡 环境 中 的 产物 ， 时 沉积 环境 
ЖИ, 经 历 了 环境 的 转换 ， 发 生 过 问 断 ,是 不 连续 的 表现 。 侵 性 环境 能 够 使 原先 沉积 环境 积累 的 物质 全 部 
和 部 分 去 掉 。 三 大 环境 随 着 边界 条 件 和 气候 的 变化 始终 是 在 互相 转换 的 ， 甲 地 的 沉积 环境 , 在 乙 地 可 能 是 
侵蚀 环境 ,到 丙 地 可 能 是 平衡 环境 , 任何 时 代 , 任何 物质 组 成 的 沉积 序列 里 ， 都 是 这 三 大 环境 的 转换 产物 ， 
无 一 例外 . 相模 式 只 是 某 种 环境 处 于 沉积 环境 阶段 所 形成 的 自生 旋回 相 序 , 这 种 相 序 是 该 沉积 环境 所 特有 
的 ， 是 一 种 确定 的 关系 , 水 远 不 会 在 不 同 的 两 种 沉积 环境 中 出 现 相同 的 沉积 相 序 。 所 以 ， -种 沉积 环境 
都 应 当 建 立 起 自身 的 相模 式 。 风沙 沉积 环境 的 相模 式 就 是 在 这 种 前 提 下 建立 起 来 的 ,任何 一 期 风沙 沉积 活 
动 , 都 是 从 开始 的 沙 堆 材 盖 ,人 慢 盆 加 高 成 为 沙 堆 而 后 成 为 沙丘 ， 然后 成 为 沙丘 区 或 常 说 的 沙丘 链 ， 当 高 度 
达到 休止 角 时 ,沙丘 不 能 加 高 ,只 在 丘 间 加 高 , 覆盖 了 沙丘 ， 而 且 由 原先 的 高 角度 前 积 层 理 变 为 低 角度 交 
错 层 理 ， 在 剖面 上 栈 似 水 平 层 理 ,而 且 丘 间 与 沙丘 之 间 的 接触 面 ,造成 角度 交 切 ， 被 削 去 尖顶 的 沙丘, R 
有 与 优势 风向 相反 的 高 角度 前 积 层 理 , 被 顺 优势 风向 上 私 的 丘 间 低 角度 交错 层 理 益 在 上 面 ， а AS E 
合 面 《 确 曾 使 个 别 学 者 误 认 成 新 构造 运动 面 ,将 西沙 石 岛 的 这 种 界面 称 为 石 岛 运 动 )。 这 一 连续 沉积 的 产 
物 就 成 为 从 沙丘 一 二 级 界面 一 丘 间 的 自生 旋回 相 序 , 也 就 是 风沙 沉积 的 相模 式 。 因 此， 只 要 能 判定 是 风沙 
沉积 环境 , 无论 其 时 代 老 或 新 , 无论 其 是 否 固 结 成 岩 , 其 每 一 次 的 风沙 活动 都 是 这 样 的 序列 。 有 时 候 因为 
保存 不 全 ,剖面 上 在 两 个 侵蚀 间断 面 之 间 只 见 到 沙丘 沉积 , 那 就 表明 丘 间 已 经 被 侵 亿 掉 ,如 果 只 见 到 丘 间 ， 
那 就 证 明 下 面 肯定 有 二 级 界面 和 沙丘 沉积 ， 就 可 迎 着 优势 方向 或 顺 着 上 息 的 反方 向 在 区 域内 寻找 新 的 圳 
ARATE, 一定 会 找 出 下 伏 的 沙丘 沉积 来 。 只 要 野外 经 历 过 一 次 这 样 的 验证 ， 就 会 成 为 水 不 忘却 的 
ER, 也 就 会 自如 地 应 用 风沙 沉积 相模 式 了 . 应 用 中 还 必须 切记 ， 每 种 沉积 环境 的 沉积 构造 是 不 同 的 , (Ë 
生物 也 是 不 一 样 的 ,例如 沙丘 中 的 交错 层 理 ， 都 是 高 角度 ， 有 塞 状 、 披 问 状 、 EGE. BR. RR, 但 是 
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在 纵向 沙丘 ， 特 别 是 小 金字 塔 形 沙丘 中 , 前 积 层 理 的 角度 有 时 只 有 6. 8°, ТЯ, ПЯФММЫ, 5 
ARH, BHT. 

96. 如 何 应 用 湖泊 相模 式 ? 

$. 迄今 为 止 湖泊 相 沉积 的 相模 式 还 没有 建立 起 来 ， 只 介绍 作者 的 经 验 模式 ， 供 应 用 时 参考 ， 

潮 泊 沉积 的 序列 比较 简单 , 形态 比较 完整 , 边界 条 件 比较 清楚 , 夕 如 一 个 小 海洋 实验 室 ， 为 什么 建立 
不 起 湖泊 相模 式 ? 原因 在 于 ， 

O) 湖泊 无 论 大 小 , 都 是 由 许多 边界 条 件 不 同 的 亚 环境 组 成 的 , 以 一 种 模式 概括 不 了 , 正 像 海洋 环境 
从 滨 岸 一 深海 不 可 能 用 一 个 模式 一 样 。 湖 嵌 相 、 湖 坡 相 、 湖 心 相 都 各 应 有 自身 的 相模 式 ， 

(2) 湖泊 的 成 因 多 种 多 样 , 不同 成 因 的 产物 和 特征 是 不 同 的 ,单一 模式 难以 概括 。 任 何 一 个 湖泊 ,都 
具有 3 种 环境 ， 那 就 是 湖泊 边缘 相 、 湖 坡 相 和 湖 心 相 。 边 缘 相 与 湖 坡 相 以 及 与 湖 心 相 之 间 ， 都 有 过 渡 带 。 
湖泊 边缘 带 沉积 物 组 分 粒度 最 粗大 , 是 从 陆 相对 应 到 水 体 相 ,对 于 洪 泛 作 用 形成 湖泊 来 说 , 湖 缘 相 就 是 洪 
泛 砾石 层 ， 湖 坡 为 砂砾 层 , 湖 心 为 泥 层 。 如果 洪 泛 活动 持续 的 时 间 很 长 或 者 成 湖 后 有 河流 补给 ,那么 湖 缘 
相 为 下 粗 上 细 序 列 , 由 洪 泛 的 杂乱 无 序 到 水 平 砂 层 序列 , 湖 坡 相 则 为 砂岩 韵律 层 , 粗细 相间 ， 湖 心 相 则 为 
季候 纹 泥 层 序列 , 纹 层 厚度 取决 于 补给 条 件 、 生物 生长 速率 . 而 湖 盆 的 演化 , 则 从 每 一 发 展 旋回 间断 面 控 
制 的 年 纹 层 总 厚度 ， 去 判别 湖 盆 繁荣 期 的 时 限 。 然后 再 从 总 累积 的 时 限 加倍 而 成 为 湖泊 演化 的 可 能 时 限 。 

(3) 湖 缘 相 、 湖 坡 相 和 湖 心 相 的 生物 活动 ， 生 物 门类 ，, 地 球 化 学 性 状 是 不 同 的 ， 宜 每 一 种 湖 建立 起 自 
身 的 产物 模式 ， 而且 把 戎 缘 一 湖 坡 一 湖 心 纳入 同一 模式 中 。 

97. 如 何 应 用 风暴 沉积 相模 式 ? 

F: 自从 60 年 代 以 来 ， 在 现代 台风 、 飚 风 、 当 浪 等 的 观察 研究 后 ， 引 发 对 以 往 古代 地 层 中 的 似 浊 积 
№, 浅水 浊 积 岩 ,陆架 粒 序 层 等 的 重新 认识 ， 鉴 别 出 了 风暴 沉积 作用 产物 。 进 入 80 ЕК, 我国 沉积 学 界 ， 
也 开始 对 风暴 沉积 给 予 关注 ,先后 报道 了 四 川 的 晚 古 生 代 和 西藏 的 中 生 代 地 层 中 的 风暴 沉积 序列 ,中 国 海 
涯 带 上 晚 第 四 纪 风暴 沉积 ， 特 征明 显 ， 序 列 清楚 ， 类 型 亦 多 ， 具 有 许多 独特 的 特征 。 

首先 ， 海 岸 带 晚 第 四 纪 风 暴 沉积 序列 抵 有 碳酸 盐 型 ， 亦 有 硅 质 碎 习 岩 型 ， 既 有 巨 砾 型 ， 亦 有 砂砾 型 ， 
既 有 风暴 高 峰 期 的 粒 序 型 ， 亦 有 风暴 后 期 的 波纹 型 。 

第 二 , 海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 都 是 由 海 向 陆 推进 型 , 远离 原先 水 体 ,与 古代 那些 不 离开 水 体 , 沉积 
在 浪 基 面 以 下 的 序列 不 同 ， 

第 三 ， 丘 状 交错 层 理 可 以 见于 各 种 粒度 的 序列 中 ， 与 古代 那 种 只 出 现在 细 粒 层 中 的 特征 不 同 ; 

第 四 ,海岸 带 晚 第 四 纪 风暴 沉积 似乎 都 与 相对 干 冷气 候 阶段 相对 应 。 

针对 上 述 特点 , 野外 实践 中 不 要 家 目 套 用 国外 关于 风暴 沉积 的 相模 式 , 而 应 按照 两 种 模式 的 概念 去 检 
验 ,一 种 是 风暴 期 的 重力 流 模式 ， 底 侵蚀 面 往 上 只 有 两 个 相 序 ,就 是 粒 序 层 和 块 状 层 ， 侵蚀 面 上 沟 模 、 杭 
模 、 柜 模 等 特征 明显 ; 第 二 种 是 风暴 高 潮 后 的 牵引 流 模 式 ， 全 为 大 型 交错 层 理 层 系 组 , 是 波浪 素 流 作用 的 
产物 , 底 侵 亿 面相 对 比较 平整 , 层 系 组 之 间 相 互 切割 国外 把 后 一 种 模式 作为 前 一 种 模式 的 上 部 相 序 是 不 
Ж], E. B. Bailey 早 在 20 世纪 30 年 代 就 在 美国 地 质 学 杂志 上 发 表 了 《沉积 作用 和 沉积 构造 新 见解 )， 把 
交错 层 理 分 为 两 大 类 , 一 类 是 递 变 层 理 ; 另 一 类 是 交错 层 理 . 他 明确 指出 递 变 层 理 是 油 流 形成 的 ,交错 层 
理 是 牵引 流 形成 的 ， 两 者 是 不 共生 的 。 当时 还 不 认识 重力 流 ， 直到 1949 年 在 伦 教 举行 的 第 七 届 国 际 地 质 
大 会 上 才 提出 重力 流 , 可 见 Bailey 的 研究 是 非常 了 不 起 的 .两 种 流 态 形成 的 沉积 构造 不 应 也 不 可 能 出 现在 
同一 个 自生 施 回 中 , 其间 一 定 有 一 个 不 连续 面 , 应 用 时 要 特别 注意 观察 , 认真 总 结 , ИЕНВЕЯ, 海内 
外 有 许多 知名 学 者 的 著述 中 , 在 沉积 学 、 沉 积 地 质 学 的 论述 和 研究 中 , 存在 着 不 少 失误 和 违背 基本 原理 的 
地 方 ,必须 先 弄 懂 沉 积 地 质 学 基本 原理 , 进行 三 度 时 空 研究 , 养 成 善于 和 敢于 发 现 问 题 和 提出 问题 的 习惯 ， 
从 实践 中 求 真 知 灼 见 。 

98. 如 何 应 用 浊 流 沉积 相模 式 ? 

$. 鲍 玛 总 结 提炼 出 的 浊 流 沉积 相模 式 ,分 为 5 个 相 案 ,是 非常 正确 的 。 作者 在 冲绳 海 模 半 深海 浊 流 
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沉积 序列 和 中 新 世 山 旺 古 湖泊 的 法 流 沉积 研究 中 都 得 到 了 证 实 . Ж.Р. E ЭВ БИ R R A AANE, 其 完整 
序列 都 不 会 超出 鲍 玛 序列 . 底 界面 的 印 模特 征 , 在 古代 复 理 石 沉 积 研究 中 已 有 很 好 的 总 结 , 应 该 说 这 是 一 
个 比较 完善 的 相模 式 ， 可 以 放心 地 使 用 - 但 是 , 实践 中 应 注意 在 各 个 相 案 中 寻找 新 的 特点 ,特别 是 那些 不 
完整 序列 的 组 合 关系 以 及 它们 形成 的 机 制 ， 以 深化 和 提高 环境 判别 的 能 力 。 

99. 如 何 应 用 其 他 相模 式 ? 

答 : 除 河流 、 风 沙 、 湖 泊 、 风 暴 、 神 流 沉积 相模 式 以 外 ， 尚 有 三 角 洲 沉积 模式 、 滨 岸 浅 海 一 直到 深海 
沉积 的 相模 式 、 燕 发 岩 模式 以 及 表 瑚 礁 模 式 等 等 . 这 些 众多 模式 中 有 的 已 经 成 熟 ， 有 的 还 在 探索 ， 有 的 还 
只 能 被 视 为 地 方 性 模式 ， 很 不 成 熟 ， 在 应 用 时 需要 从 实际 出 发 , 按照 自生 旋回 原理 ,分 出 不 同 相 序 , 再 作 
相应 对 照 , 切 不 可 先 拿 模式 套 实 际 序列 样品 , 为 了 确定 岩心 序列 相 序 间 是 否 有 侵蚀 面 时 , 可 以 跨 界 限 取样 ， 
在 镜 下 进行 微观 分 析 研究 , 此 外 , 一 个 值得 推荐 的 方法 是 ,把 整个 岩心 序列 中 相同 环境 的 产物 ,逐个 研究 
后 再 作 统一 的 对 照 比较 ， 研 究 它 的 有 序 性 ， 然 后 再 与 已 知 模式 进行 比较 ， 找 出 问题 和 解决 问题 的 办 法 。 
《第 四 纪 环 境 ) 的 作者 M. А. J. Williams 等 所 说 “一 盎司 ”的 实践 知识 比 “一 磅 ”理论 更 值钱 , ЖЫП b R m 
重视 实践 第 一 的 道理 。 

100. 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 主要 目标 是 什么 ? 

B: ВИ 13 万 以 来 是 人 类 从 古人 进化 到 现代 智 人 的 重要 阶段, 也 是 地 球 表层 气候 -环境 变化 最 
频繁 的 时 期 ， 各 种 事件 沉积 产物 保存 得 比较 完整 、 通 过 晚 第 四 纪事 件 地 质 学 的 研究 ， 应 达到 主要 目标 是 ; 

G) 建立 起 陆地 和 海洋 晚 第 四 纪 期 间 的 事件 序列 ， 

(2) 全 球 性 事件 组 合 与 匹配 性 ， 

O 自然 界 三 大 环境 相互 转换 的 基本 规律 与 控制 条 件 ， 

(4) 古 气候 演化 的 制约 机 制 以 及 与 事件 多 发 一 高 频 出 现 的 相关 性 ， 

(5) 三 度 时 空 事件 演化 规律 对 现代 地 质 灾害 的 减缓 与 防治 意义 ， 

(6) 事件 演化 与 人 类 生存 环境 的 变化 
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汉 英 关键 词 、 缩 写 词 、 化 石 名 称 对 照 〈 按 出 现 先后 排列 ) 


事件 地 质 学 Event Geology (是 地 球 科学 的 一 个 
新 的 分 支 学 科 ) 

GSGP 全球 沉 积 地 质 计 划 (The Global Sedimen- 
tary Geology Program) 

灾变 论 Catastrophism 

风化 作用 Weathering 

生物 地 质 学 ”Biogeology (包括 与 地 质 有 关 的 所 有 
生物 作用 ) 

火山 作用 ”Voicanic activity (包含 着 火山 喷发 和 堆 
积 ) 

风 成 作用 
作用 ) 

风暴 作用 

洪 泛 作用 

缺 氧 事件 


Eolian Sedimentation (一 种 风沙 流 沉 积 


Storm Sedimentation 

Flood Sedimentation 

Anoxic Event 

生物 灭绝 Organic Die Out 

白云 石化 ”Dolomitization 

强 氧化 作用 High Oxidation 

幕 式 沉积 作用 Epsodic Sedimentation 

JEMA Normal Departure 

MNN Negative Departure 

沉积 环境 Depositional Environment 

平衡 环境 ”Equilibrium Environment 

侵蚀 环境 Erosion Environment 

均 变 论 Uniformitarianism 

瓦尔 特 相 律 Walther’ s Law 

自生 旋回 ”Autocycle 

WERE Allocycle 

冲刷 面 Wash Surface 

间断 面 Surface of Discontinuity 

WEI Bouma Sequence ( 浊 流 沉积 的 典型 序 
列 ， 底 侵蚀 面 以 上 由 5 个 相 案 组 成 .) 

环境 标志 Environmental Mark 

自生 色 Authicolor 

继承 色 Sequential color 

成 土 化 作用 Pedogenesis 

颗粒 支撑 ”Grain-supported (HARER), M 
粒 人 彼此 接触 ) 

ЖЖЖ} Mud-supported 〈 泥 基 多 而 使 颗粒 被 包 


起 来 或 分 散 开 ,彼此 不 相 接触 

板 状 交错 层 理 Tabular Cross-bedding 

PARA Trough Cross-bedding 

ЕАН Waxing Cross-bedding 

SF ZZ Pyramidal Cross-bedding 

雨 痕 Raindrop imprint 

冰晶 Ice crystal 

FRR Drying Crack 

变形 构造 ”Deformation structure 

WG Hi Slump Structure 

重力 负荷 构造 ”Gravity load structure 

结核 Nodule 

SAR Stylolite 

栖息 迹 Resting traces 

ЖЕНЕ Crawling traces 

KR Browsing traces 

吃食 构造 ”Feeding structures 

居住 构造 ”Dwelling structures 

磁性 地 层 学 “Magnetism Stratigraphy 

采样 点 Sampling point 

采样 密度 Sampling density 

产 状 Occurrence 

AMS 加 速 器 质谱 (Accelerator mass spectrome- 
try) 

TL ВВ CThermoluminescence) 

ESR 电子 自 施 共 振 (Electron spin resonance) 

Heinrich H. Heinrich ”在 北大 西洋 岩心 中 发 现 末 
次 冰期 有 多 个 浮 冰 碎 屑 层 , 后 被 认为 是 一 种 冰 盖 
碎 裂 的 融 冰 事 件 ， 称 为 Heinrich Event, 

D/O 事件 由 W. Dansgaard 和 H. Oeschger 在 格 
诬 兰 冰 岩 心 序列 中 发 现 的 一 种 冷暖 旋回 性 事件 ， 
被 称 为 Dansgaard/Oeschger 事件 。 每 一 个 D/O 
事件 都 是 由 一 个 冷 阶 和 一 个 暧 阶 组 成 。 

背景 Background 

特 提 斯 Tethys 

劳 亚 古 陆 Laurasia 

РЕЖЕМ Gondwanaland 

EnSo El nino-Southern oscillation 
南方 涛 动 


厄尔尼诺 一 一 
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СІЅР2, СМР 格陵兰 冰 岩 心 序列 
IRD (ice-rafted debris) ЖЕЕ 
tk Allochthon 
俯冲 带 Zone of subduction 
消亡 带 Consuming boundary zone 
WM Collision zone 
混杂 岩 带 ”Melange zone 
造山 带 Orogenic belt 
断裂 带 Faulted zone 
海岸 带 Coastal zone 
全 球 性 海平 面 变 化 ”Eustatic change of sea level 
Ж Mantle 
地 亮 厚度 Crustal thickness 
MAH Gravity field 
重力 异常 ”Gravity anomaly 
地 磁场 ”Earth magnetic field 
地 震 Earthquake 
低 阻 带 Low-resistance zone 
游荡 性 河流 Shifting river 
AMA Island arc zone 
潮 坪 带 Tidal-flat zone 
MID- Headland-bay 
风暴 流 Wind storm current 
PP. ММ Sandbar-lagoon 
河口 沙 坝 River mouth sandbar 
MWH Tidal current dune ridge 
ЖИ (6) ® CH) Old Red Sandstone 
红土 “Laterite 
红土 化 Laterization 
红 层 Red beds 
BEM AVR Flood red deposit 
土壤 层 Soil layer 
湖泊 沉积 Lake deposit 
环境 转换 Environmental transform 
转换 频率 Converted frequency 
ARAB Erosive velocity 
MEH Wind drive activity 
海 侵 层 Transgressive layer 
沉积 地 质 学 Sedimentary Geology 
Ж 8 Continental Island 
Kt Volcanic Island 
构造 岛 Tectonic Island 
ЭВ Coral-reef Cay 
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珊瑚 矿砂 砾 岛 Coral-reef granule gravel Island 
WER Reef frame 

干 冷 期 Cold dry period 

ЯМ Warm wet period 

末次 冰期 ”Last glacial period 
末次 则 冰期 ”Last interglacial period 
末次 冰 消 期 ”Last deglaciation 

冰 后 期 ”Post-glacial period 

#2 Suture zone 

事件 沉积 作用 Events sedimentation 
河流 沉积 作用 Fluvial deposition 

ЖЕ Circuit 

流量 Discharge 

流 态 Flow regime 

ЖЖ Flow velocity 

WÉI Flow direction 

和 雷诺 临界 速度 Reynolds critical velocity 
ШЖ Laminar flow 

ЖЖ Turbulence 

悬浮 负载 Suspended load (由 于 沙 流 的 向 上 分 力 
超过 了 地 球 作用 于 颗粒 上 的 重力 加 速度 的 分 力 ， 
分 散在 气流 或 水 流 内 部 , 并 在 流体 流动 的 主体 内 
搬运 的 一 种 沉积 物 负载 .) 

MARTH Braided stream 

ЖС Е] Snaking stream 

平 直 河 Straight Stream 

横向 环流 Transverse circulation 
SWIM Curved circulation 

KR Whirlpool flow 

MEUA Alluvial fan 

fB Convolute bedding 
ЗУРИ Flood plain 

RMR Channel floor lag 

W Point bar 

侵蚀 面 Erosion surface 

建设 型 三 角 洲 Constructive delta 

河口 湾 Estuarry 

破坏 型 三 角 洲 Disruptive delta 

MY тае 

潮汐 沉积 旋回 ”Tidal depositional cycle 

波浪 作用 Wave action 

MRE Topsets 

前 积 层 Foresets 


底 积 层 Bottomsets 
BRZ Foreset bedding 
KRIE Nature levee 

ROM Splay 

废弃 河道 ”Abandonment stem 

主 河道 ”Main stem 

湖泊 沉积 作用 Lake deposition 
WME Lakeshore 

成 因 类 型 ”Genetic type 

环境 条 件 Environmental condition 
受 水 型 方式 Restricted mode 
WEA Rhizolith 

HALE Root fossil 

AREA Intraclast 

自生 沉积 Aathigenic sediments 
湖底 相 Lakebed faices 

湖 心 相 Lake batture faices 
MAH Lake slope facies 

顶部 相 “Top facies 

韵律 Rhythm 

FR Conglomerate 

WMH Sandy Conglomerate 
EHD Pebbly sandstone 

砾 质 泥岩 。Pebbly mudstone 

界面 Interface 

KMJ Iron-manganese crust 
铁 锰 硬盘 Iron-manganese hardpan 
aE dh HEY Amorphous 

有 机 质 Organic matter 

沼泽 相 Swamp facies 

标志 层 Key bed 

ЖАЮ Humic acid 

黑色 泥岩 。 Black mudstone 

分 解 作用 Decomposition 

YER Peat layer 

补给 Feeder 

WE Gasteropod 

MIS AFRE (Marine isotope stage) 
FMS Drying period 

GRIP 格陵兰 冰 岩 心计 划 (Greenland Ice-core 
Project) 

风沙 -土壤 化 沉积 作用 Windblown sand-pedogen- 


esis sedimentation 


山 前 洼地 Piedmont depression 

АЖЕ Barchan dune 

抛物 线形 沙丘 ”Parabolic dune 

碳酸 盐 型 Carbonate type 

石英 砂 型 Quartz sand type 

老 红 砂 型 Old red sand type 

高 角度 前 积 层 理 High-angle foreset bedding 

低 角度 前 积 层 理 Low-angle foreset bedding 

纵向 沙丘 ”Longitudinal dune 

横向 沙丘 Transverse dune 

ЗЖВЕ Domal dune 

金字 塔 形 沙丘 Pyramidal dune (seif) 

RIEME Terrestrial snail 

休止 角 Angle of rest 

盛行 风向 Prevailing Wind direction 

风 成 波 痕 Wind ripple mark 

风 成 沉积 序列 Eolian deposit sequences 

波 高 ”Wave height (H) 波峰 最 高 点 与 波 谷 最 低 点 
间 的 垂直 距离 

波长 ”Wave length (L) 相 邻 波峰 之 间 的 水 平 距 离 
UMM Ripple index (RD 

WE leaching 

AL illuviation 

团 块 状 lumpy 

集合 体 Aggregate 

WRR Botryoidal 

瘤 状 Tubercle 

水 云母 条 带 Hydromuscovite banding 

ЖА Flocculation colloid 

BRA Filtration zone 

伴生 物 Associated matter 

ЖЕ Calcrete 

风尘 沉积 ”Wind-dust deposits 

BLK Magnetic susceptibility 

#8 Magnetic parameter 

ЖЕЗ 8 Geochemical parameter 
RAAE High resolution 

动力 机 制 

搬运 机 制 Transport mechanism 

ЗЕ Proximal 

东北 季风 Northeast monsoon 

等 时 面 Isotime surface 

序 次 界面 ”Order surface 


Dynamic mechanism 
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控制 因素 ”Controlling factor 
概率 累积 曲线 Probability cumulative curve 
粒度 参数 Size parameter 

粘土 矿物 Clay mineral 

光谱 分 析 Spectrum analysis 

ЖЕ Sea cave 

海蚀 壁 你 Wave-cut notch 

海蚀 拱桥 Sea arch-bridge 

海蚀 柱 Sea stack 

海蚀 崖 ”marine cliff 

碳 、 氧 稳定 同位 案 Carbon-Oxide stable isotope 
风 典 沉积 作用 Strom deposition 

台风 typhoon 

АА Hurricane 

КІВ Tsunamic wave 

浊 积 岩 Turbidite 

WR Graded bed 

巨 砾 型 Boulder type 

Megaclast type 

Pebble type 

Gravel type 

йй Mold 

RHM Pocket cast 

WHE Groove cast 

MM Вох cast 





BH Granule gravel levee 

ИЖ Chenier 

WH Dune ridge 

$E Sand barrier 

MARIRE Coral reef deposition 
BMG MHF Corel reef Geology 
古 生 态 学 “Paleoecology 

埋藏 (MD 学 Тарһопоту 

潜水 面 ”Phreatic surface 

WAM Velu 

Wit Reef slope 

WI Backreef 

WWM Hermatypic coral 

RM Zooranthellae (R — ЮНИ, Ж 
яни tE Hy) 

WF Reef flat 
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HD Reef top 
ағам 
УЧЕ Я Atoll lagoon 
原 地 埋藏 Proto-buried 
环境 磁 学 (环境 磁性 地 质 学 ) 
netogeology 

电子 探 针 Electron microprobe 

微 区 分 析 Microregion analysis 

УЕ Reef complex 

ЯЖ Reef platform 

HER Fringing reef 

BERAR Patch reef 

f Barrier reef 

на Atoll reef 

海 侵 型 Type of marine transgression 

海 退 型 Type of marine regression 

红 幕 石 Rhodolith 

Ж KEM WEI Uranium series age method 

ЖЖ Winnowing 

水 动力 条 件 Hydrodynamic condition 

PRM Phosphatization 

上 升 流 Upwelling oceanic current 

胶体 溶液 ”Colloidal solution 

BFR Crustiform 

%Ж guano 

№ leached 

晚 新 生 代 Late Cenozoic era 

超 导 磁 力 仪 Supereonductive magnetometer 

磁性 地 层 学 Magnetostratigraphy } 
碳酸 盐 旋回 ”Carbonate cycle 

第 四 纪 古 海洋 学 ”Quaternary Paleoceanography 


lagoon of reef flat 


Environmental mag- 


ITCZ (Intertropical convengence голе) ЖН 
带 
LGM (Last glacial maximum) ”末次 冰期 最 器 时 


MHHWS (Mean higher high water springs) Ж 
平均 高 高 潮 面 

MHWS (Mean high water springs) 
潮 面 

MLLWS (Mean lower low water springs) ХМ 
平均 低 低潮 面 

MSL (Mean sea level) 平均 海平 面 

PDB (Pee dee belemnite) ” 皮 狄 组 拟 箭 石 (标准 ) 

SST (Sea-surface temperature) ”表层 海水 温度 


平均 大 潮 高 


WPWP (The western pacific warm pool) ЖЖЖ 
洋 暖 池 

YD (Younger Dryas) 

FR Pseudomorphs 

ЖЖ algal mat 

ЖЕН Stromatolites 

海面 升降 运动 的 海面 变化 。 Eustatic sea level 
change 

MB Algal reef 

海面 运动 ”Eustatic movement 

大 地 水 准 面 海面 变化 ”Geoidal eustasy 


№8 Marine transgressive 


新 仙女 木 期 事件 


海 退 Marine regression 

МЕ Uplift coral reef 

fo Hengchun Peninsula 

ЕИ ИК Biocalcirudite 

低 电阻 面 Low-resistance surface 

发 展 深度 Earthquake depth 

89834 Huon Peninsula 

大 气 淡水 成 岩 作用 Meteoric water diagenesis 

MIB Lag deposits 

晚 第 四 纪 地 层 划 分 对 比 ”Correlation of Late Qua- 
ternary stratigraphic divi 

大 气 环流 General circulation 

AMAR Ocean circulation 

传输 转换 Transfer and transformation 

晚 第 四 纪 气候 演化 Late Quaternary climatic 
evloution 

MER Controlling factors 

气候 变化 频率 ”Climatic change frequency 

气候 事件 ”Climatic events 

大 气 环流 一 大 洋 环流 传输 转换 模式 A pattern of 


general circulation-oceanic ciculation transfer 








and transformation 
ar 
жт 


Sophora japonica 
Nelumbo micifera 
Euyale feror RHE 

BRF 
Potamogeton distinctus В 


HEF 


Scleria oryzoides 


Eleocharis plantaginei formis 
叶 甲 科 
Pterocarya stenoptera АЙ 
ameng 


Chysomelidae 


Cyclophorus ngakingensis 


Rachis zonulata lombocensis 2A RRR 
史 氏 刺 螺 〈 亲 近 种 ) 
Rachis cf. moluensis EMR CHD FED 
Camaenella platyodon fa ty HEU 
скити 
Cochlostyla (Hypselostyla) concinna concinna 
精巧 高 柱 旋 柱 螺 
Cochlostyla (Hypselostyla) concinna modesta 适度 
精巧 高 柱 旋 柱 螺 
Bradybaena phragmitum ВВ ЯН 
Pleuropoma (Sphaeroconia) hungerfordianum 
hungerfordianum BBA НМ 
якан 
Gastrocopta (Sinalbinula) amoena 
RNR 


Macrochlamys 


Rachis aff. stablbergi 


Camaena leongardti 


精巧 


Fortuna clairi 


愉快 中 华 阿 比 


хази 
Macrochlamys сі. resinaea 
种 ) 


Plectotropis 


树脂 大 斗篷 螺 (相似 


REAR 
康 氏 中 国 蜗牛 
айе 


Cathaica confucii 
Turritella fortilirata 
Terebra FM 
Polynices macrostoma KAR EM 
BER 

жаке 


Natica spadicea 

Nassarius rutilans 

Buccinaria RA 

Melanoides tuberculata 

Nerita (Ritena) yoldi 

Anadara inflata ФН 

MAE SG 

TERS TEER 

AG GE 
AE Es si 

中 国 不 等 蛤 


BELL (淡水 环境 ) 
нан 


Crassostrea pestigris 
Chlamys pica 
Chlamys inaequivalvis 
Chlamys pyzidatus 
Anomia chinensis 
Trapezium №8 
Meretriz 文蛤 

色 雷 西 蛤 


Clausinella isellina 


Thracia 
PEAR 
Tapes literata 级 锦 蛤 

Dosinia gibba VR 

中 国 仙女 蛤 
Corbula (Solidicorbula) erythrodon 
её 


Callista chinensis 


红 齿 坚 篮 蛤 
Paphia 
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Cardium S$ 

Sinonovacule constricta ВЕ 
Scapharca subcrenata Eti 

Arca (Parallelepipedum) tortuosa Hitit 
Solen gouldii KAYE 

Corbicula fluminea FJER 
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Ма HE 

Potamocorbula laevis 368] W 5 
Dosinia (Phacosoma) japonica 日 本 镜 蛤 
Siliqua minima Л 

Cadella semitorta ФНЛ 


